


ee 


£ 
z: 


环境 工程 
仿真 与 控制 


姚 重 华 m 










Y. 
” t 
N- - 人 
jim "NAN 
` Aa w 
i 2 
Dt A y 
Sa 
st . 有 
E 
WN m 
\ 
í $ 站 ` > £ 
年 s. 


HIGHER EDUCA 





A "F 


面向 21 世 纪 课 程 教材 
Textbook Series for 21st Century 


环境 工程 
仿真 与 控制 


WEE ”编著 


高 等 教育 出 版 社 


HIGHER EDUCATION PRESS 


内 容 提 要 

本 书 是 教育 部 “高 等 教育 面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 改革 计划 "的 研究 成 果 , 是 面 
向 21 世纪 课程 教材 和 教育 部 环境 工程 “ 九 五 "规划 教材 。 

本 书 分 成 五 章 。 第 一 章 是 “仿真 ”讲述 环境 工程 过 程 的 仿真 即 过 程 建 模 及 求解 的 方法 ， 
并 介绍 活性 污 泥 过 程 .二 沉 池 二 维 流 态 等 模型 的 建 模 和 求解 过 程 。 第 二 章 是 “过 程控 制 ", 讲 
述 反馈 控制 系统 的 控制 规律 及 自动 化 仪表 ,并 介绍 污水 处 理 主要 设施 的 自动 控制 方法 。 第 三 
章 是 “动态 分 析 ” ,讲述 如 何 导出 过 程 的 传递 函数 ,以 及 如 何 利用 传递 函数 对 环境 工程 的 过 程 
动态 进行 定性 和 定量 的 分 析 。 第 四 章 是 ”人工 智能 " ,重点 介绍 神经 网 络 .专家 系统 和 模糊 控 
制 的 理论 及 在 环境 工程 仿真 与 控制 中 的 应 用 。 第 五 章 是 “复杂 控制 系统 ", 介 绍 申 级 .分 程 、 比 
值 .前 馈 、 选 择 性 和 非 线性 控制 系统 ,以 及 在 环境 工程 过 程控 制 中 的 应 用 。 
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21 世纪 是 信息 时 代 。 仿 真 与 控制 是 信息 技术 在 环境 工程 中 应 用 的 重要 内 
容 ,也 是 环境 工程 学 科 发 展 的 重要 方向 。 为 此 ,有 必要 在 高 等 学 校 环 境 工程 专业 
开设 有 关 的 课程 ,对 学 生 进 行 适当 的 训练 。 本 书 正 是 为 环境 工程 专业 本 科学 生 
编写 的 一 本 教材 。 

顾名思义 ,仿真 就 是 对 真实 的 模仿 。 物 理 仿真 是 通过 对 过 程 建 立 的 物理 模 
型 来 进行 ,数字 仿真 是 通过 对 过 程 建 立 的 数学 模型 来 进行 。 由 于 计算 机 的 发 展 
与 普及 ,同时 由 于 数字 仿真 的 简易 、 迅 捷 和 巨大 包容 性 ,以 及 相对 试验 而 言 的 低 
成 本 和 互补 性 ,数字 仿真 在 包括 环境 工程 在 内 的 各 个 领域 正 迅速 推进 ,被 称 为 是 
一 项 “无 孔 不 入 "的 技术 。 

自动 控制 包括 过 程控 制 \ 顺 序 控制 .运动 控制 等 分 支 。 化 工 \ 环 境 工 程 等 领 
域 的 控制 行为 属于 过 程控 制 。 使 用 过 程控 制 时 ,在 受 控 过 程 进 行 中 要 不 断 对 过 
程 的 状态 或 参数 如 温度 、 压 力 、 浓 度 等 进行 测量 ,并 将 测量 值 与 设 定 值 进行 比较 ， 
然后 根据 一 定 的 控制 方案 对 过 程 的 有 关 参 数 进行 调整 ,使 该 过 程 按照 既定 的 一 
组 设 定 值 运行 ,达到 确保 过 程 运 行 稳定 安全、 经 济 的 目的 。 

环境 工程 是 以 污染 物 的 处 理 和 处 置 为 主要 内 容 的 。 环 境 工程 仿真 与 控制 的 
目的 ,是 了 解 污染 物 处 理 过 程 的 机 制 、 提 高 污染 物 的 处 理 效率 、 降 低 污染 物 的 处 
理 费 用 。 这 对 保护 环境 具有 重要 作用 。 同 时 ,我 国 目前 在 环境 工程 设施 的 工艺 
开发 .工程 设计 和 运行 管理 中 ,还 未 普遍 应 用 仿真 与 控制 技术 ,因而 存在 一 个 环 
境 工 程 仿真 与 控制 的 潜在 市 场 。 开 发 这 个 市 场 ,具有 重要 经 济 价 值 。 学 习 环 境 
工程 仿真 与 控制 ,还 有 助 于 提高 环境 工程 专业 毕业 生 与 自动 控制 专业 技术 人 员 
之 间 的 理解 与 沟通 。 

本 书 分 成 五 章 。 第 一 章 是 仿真 ,讲述 环境 工程 过 程 的 仿真 即 过 程 建 模 及 求 
解 的 方法 ,并 介绍 活性 污 泥 过 程 、 二 沉 池 二 维 流 态 等 模型 的 建 模 和 求解 过 程 。 第 
二 章 是 过 程控 制 ,讲述 反馈 控制 系统 的 控制 规律 及 自动 化 仪表 ,并 介绍 污水 处 理 
主要 设施 的 自动 控制 方法 。 第 三 章 是 动态 分 析 , 讲 述 如 何 导出 过 程 的 传递 函数 ， 
以 及 如 何 利用 传递 函数 对 环境 工程 的 过 程 动态 进行 定性 和 定量 的 分 析 。 第 四 章 
是 人 工 智能 ,重点 介绍 神经 网 络 、 专 家 系统 和 模糊 控制 的 理论 及 在 环境 工程 仿真 
与 控制 中 的 应 用 。 第 五 章 是 复杂 控制 系统 ,介绍 囊 级 、 分 程 、 比 值 、 前 馈 、 选 择 性 
和 非 线 性 控制 系统 ,以 及 在 环境 工程 过 程控 制 中 的 应 用 。 
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本 书 可 作为 大 专 院 校 环境 工程 专业 的 本 科学 生 及 研究 生 学 习 “ 环 境 工程 仿 
真 与 控制 "的 教材 或 参考 读物 ,也 可 供 从 事 环境 工程 仿真 与 控制 的 专业 技术 人 员 
阅读 。 由 于 信息 技术 发 展 很 快 ,也 由 于 本 书 内 容 涉及 环境 工程 .自动 控制 人工 
智能 等 不 同学 科 , 编 写 中 疏漏 之 处 在 所 难免 , 敬 希 读者 不 吝 指 教 。 本 书稿 由 华东 
理工 大 学 环境 工程 系 赵 庆 祥 教授 审阅 并 提出 宝贵 意见 ,说 此 致谢 。 
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仿真 是 一 种 求解 实际 问题 的 方法 。 当 问题 有 一 定 的 复杂 性 时 ,可 以 先 建立 
该 问题 的 模型 ,并 以 模型 为 基础 对 问题 进行 分 析 。 这 一 过 程 , 即 被 称 为 仿真 。 如 
果 建 立 的 是 物理 模型 ,如 水 利 工程 中 的 水 坝 模型 、 风 洞 试验 中 的 飞机 模型 等 , 则 
建 模 及 分 析 的 过 程 为 物理 仿真 。 如 果 建 立 的 是 数学 模型 ,如 大 气 污染 物 的 扩散 
模型 ,物质 的 反应 动力 学 模型 等 , 则 建 模 及 分 析 的 过 程 为 数字 仿真 。 随 着 计算 机 
信息 处 理 速度 的 加 快 及 计算 机 的 普及 ,数字 仿真 已 开始 显现 强劲 的 发 展 势头 ,在 
工程 技术 乃至 社会 生活 的 许多 领域 获得 广泛 应 用 ,被 称 为 是 一 项 “无 孔 不 人 "的 
技术 。 

仿真 与 试验 是 对 立 统一 。 之 所 以 要 仿真 ,主要 是 进行 试验 有 困难 。 例 如 ,有 
的 试验 要 求 高 温 、 高 压 ,条 件 难以 实现 ;有 的 试验 时 间 过 长 ,费用 较 高 ;有 的 研究 
对 象 变 量 多 、 要 求 试验 次 数 过 多 等 等 。 由 于 数字 仿真 是 在 建立 数学 模型 的 基础 
上 ,利用 计算 机 速度 快 、 容 量 大 的 优点 ,可 以 模拟 各 种 苛刻 的 试验 条 件 , 可 以 在 短 
时 间 内 获得 结果 ,可 以 研究 包含 几 十 甚至 几 百 个 变量 的 问题 ,因此 相对 于 试验 有 
很 大 的 优越 性 。 但 是 ,仿真 又 不 能 完全 替代 试验 。 仿 真 模型 中 的 参数 ,往往 要 通 
过 试验 来 确定 ;仿真 的 结果 毫 无 疑问 仍 要 通过 试验 来 验证 。 所 以 ,在 仿真 与 试验 
的 关系 上 ,一 是 要 肯定 仿真 的 重要 作用 ,二 是 要 确定 试验 的 终 裁 性 。 将 仿真 与 试 
验 有 机 地 结合 在 一 起 ,是 研究 复杂 系统 的 有 效 方法 。 

与 航空 .化 工 等 领域 相 比 ,仿真 在 环境 工程 领域 还 处 在 起 步 发 展 阶段 。 在 单 
元 操作 及 处 理 流程 的 模型 化 方面 ,在 模型 的 求解 、. 解 的 验证 和 显示 方面 ,以 及 在 
仿真 机 的 研制 方面 , 均 有 大 量 工 作 要 做 。 笔 者 编写 本 章 的 目的 ,不 是 介绍 有 关 仿 
真 的 完整 的 理论 ,而 是 试图 结合 环境 工程 实例 为 读者 提供 有 关 仿真 的 基本 方法 ， 
即 建 模 与 求解 的 基本 方法 ,以 便 读 者 能 在 环境 工程 的 仿真 中 应 用 这 些 方法 ,以 推 
动 环境 工程 仿真 工作 的 发 展 。 


第 一 节 ”模型 的 建立 


仿真 的 第 一 步 ,是 要 建立 研究 对 象 或 过 程 的 数学 模型 ,以 描述 研究 对 象 或 过 
程 内 部 各 个 变量 间 的 相互 关系 。 模 型 的 主要 用 途 ,是 对 问题 进行 分 析 。 在 过 程 
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的 模型 建立 以 后 ,可 以 通过 有 计划 地 变动 模型 的 输入 量 , 来 模拟 施加 在 该 过 程 的 
外 界 扰动 或 人 为 控制 ,以 考察 该 过 程 的 响应 情况 ;也 可 以 通过 改变 模型 的 结构 或 
参数 ,来 模拟 过 程 设 施 结构 或 过 程 参数 的 变化 ,以 考察 过 程 的 输出 的 相应 变化 。 


一 、 模 型 分 类 


数学 模型 主要 有 机 理 模 型 与 统计 模型 两 大 类 。 机 理 模型 是 依据 过 程 的 质 
量 .能量 及 动量 守恒 的 原则 ,以 及 反应 动力 学 等 原理 来 建立 模型 , 属 “ 白 箱 "模型 。 
统计 模型 是 依据 过 程 输入 .输出 数据 ,利用 一 定 的 统计 方法 对 数据 进行 分 析 来 建 
立 模型 , 属 “ 黑 箱 " 模 型 。 有 的 模型 既 利用 过 程 机 理 又 利用 测试 数据 来 建立 模型 ， 
这 种 模型 为 混合 模型 , 属 “ 灰 箱 " 模 型 。 究 竟 使 用 机 理 模型 还 是 统计 模型 ,目前 仍 
有 不 同意 见 。 侧 重工 艺 的 技术 人 员 倾 向 于 使 用 机 理 模 型 ,因为 机 理 模 型 有 坚实 
的 理论 基础 ;而 侧重 控制 的 技术 人 员 则 倾向 于 使 用 统计 模型 ,因为 只 要 有 过 程 的 
数据 , 即 可 通过 辨识 来 建立 模型 。 在 实际 工作 中 , 兼 考虑 过 程 机 理 及 数据 统计 的 
混合 模型 获得 广泛 应 用 。 但 在 仿真 工作 中 ,机 理 模型 仍 是 使 用 较 多 的 模型 。 

数学 模型 除 按 建 模 原理 分 类 之 外 ,还 有 其 它 分 类 方法 。 例 如 ,在 模型 的 数学 
形式 上 ,有 代数 方程 ,微分 方程 . 偏 微分 方程 之 分 ;在 模型 参数 的 适用 范围 上 ,有 
集 总 参数 和 分 布 参数 之 分 ;在 模型 内 变量 的 关系 上 ,有 线性 与 非 线 性 之 分 ;在 模 
型 的 时 间 特 性 上 ,有 连续 和 离散 之 分 ;在 变量 与 时 间 的 关系 上 ,有 稳 态 与 非 稳 态 
之 分 ,等 等 。 

本 章 内 容 主要 涉及 过 程 的 机 理 模型 。 在 机 理 模型 中 , 集 总 参数 过 程 的 变量 
间 关 系 一 般 用 微分 方程 (组 ) 来 描述 ,而 分 布 参数 过 程 的 变量 间 关 系 一 般 用 偏 微 
分 方程 (组 ) 来 描述 。 


二 、 建 模 方法 

机 理 模型 的 建 模 原则 是 所 谓 的 “一 进 一 出 一 反应 ”, 即 单位 时 间 单位 体积 系 
统 内 物质 ,能 量 或 动量 的 积累 量 , 等 于 进入 该 系统 的 物质 .能 量 或 动量 的 量 , 减 去 
离开 该 系统 的 物质 ,能量 或 动量 的 量 ,加 上 (或 减 去 ) 系 统 内 的 物质 能 量 或 动量 
的 反应 生成 量 (或 消失 量 )。 例 如 ,有 关 物 质数 量 模型 的 建 模 原 则 为 : 

V (do, ldt) = qv.p,, ~ qv.p $ X) VR,, (1.1) 

RP, V 是 反应 器 体积 ,dp,/dt 是 组 分 在 V 内 的 浓度 o, 随时 间 1 的 变化 率 ， 
gw、4vo 分 别 是 流入 或 流出 V 的 水 流量 ,p, 、p,。 分 别 是 组 分 ) 在 进 水 和 出 水 中 的 
浓度 , R, EP n 个 反应 中 组 分 j 生成 或 消失 时 浓度 变化 的 速率 。 

环境 工程 中 污染 物 处 理 过 程 的 反应 机 理 一 般 比 较 复杂 。 这 种 复杂 性 一 是 表 
现 为 影响 反应 进程 的 因素 很 多 ,难以 全 部 搞 清楚 ;二 是 表现 为 参与 反应 的 物质 种 
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类 较 多 , 且 过 程 参数 随 空间 位 置 会 有 所 变化 。 

因此 ,在 建立 环境 工程 过 程 的 机 理 模型 时 ,一般 需要 通过 合理 地 引入 一 些 假 
定 对 系统 进行 简化 , 抓 住 主要 部 分 ,舍弃 次 要 部 分 ,使 模型 能 在 公认 的 机 理 的 基 
础 上 得 以 建立 ;同时 , 需 对 系统 进行 分 割 ,以 便 在 较 小 的 空间 子 系统 范围 内 使 机 
理 模 型 得 以 成 立 ,然后 再 通过 对 所 有 子 系统 的 综合 ,来 达到 建立 整个 系统 机 理 模 
型 的 目的 。 可 以 说 , 建 模 的 基本 原则 ,加 上 合理 的 过 程 假定 及 合理 的 系统 分 割 ， 
是 成 功 建立 机 理 模型 的 必要 条 件 。 

例 1.1 活性 污 泥 过 程 模型 

活性 污 泥 过 程 是 废水 生物 处 理 的 重要 方法 ,在 城市 污水 和 工业 废水 的 处 理 
中 已 得 到 大 量 应 用 。 活 性 污 泥 过 程 的 模型 化 工作 ,长 期 以 来 也 因此 有 了 长 足 的 
发 展 。 图 1.1 是 典型 的 活性 污 泥 过 程 示意 图 。 

空气 





进 水 出 水 








~- 
回流 污 泥 废弃 污 泥 
图 1.1 典型 的 活性 污 泥 过 程 示意 图 


为 了 建立 活性 污 泥 过 程 的 机 理 模 型 , 1983 年 国际 水 污染 控制 与 研究 协会 
IAWPRC( 现 更 名 为 国际 水 质 协会 [ AWQ) 组 织 专家 在 前 人 活性 污 泥 模 型 化 工作 
的 基础 上 进行 了 长 达 4 年 的 收集 、 分 析 、 比 较 、 归 纳 的 研究 工作 ,于 1986 ERR 
了 活性 污 泥 过 程 的 IAWQ No. 1 模型 。 该 模型 自发 表 以 来 ,受到 环境 工程 界 的 
广泛 关注 ,目前 已 成 为 活性 污 泥 过 程 仿真 和 控制 的 重要 基础 。 

该 模型 是 在 过 程 假定 和 系统 分 割 的 基础 上 ,用 一 个 微分 方程 组 来 描述 活性 
污 泥 过 程 中 曝 气 池内 各 组 分 浓度 随时 间 的 变化 情况 ,模型 参数 无 空间 变化 ,因而 
是 一 个 集 总 参数 模型 。 

1. 模型 假定 

该 模型 在 建 模 时 引入 了 一 个 重要 的 基本 假定 ,就 是 被 模拟 的 活性 污 泥 过 程 
当前 运行 正常 。 该 假定 的 具体 内 容 包括 ; 

(1) 曝 气 池内 处 于 正常 pH 及 温度 下 ; 

(2) 池内 微生物 的 种 群 和 浓度 处 正常 状态 ; 

(3) 池内 污染 物 浓度 可 变 , 但 成 分 及 组 成 不 变 ; 

(4) 微生物 的 营养 充分 ; 

(5) 二 沉 池 内 无 生化 反应 , 仅 为 一 个 固 液 分 离 装置 。 
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这 一 假定 使 模型 本 身 避 免 了 一 些 不 确定 性 ,相应 增强 了 模型 的 真实 性 和 可 
靠 性 。 

2. 系统 分 割 

该 模型 将 曝 气 池内 的 过 程 分 成 8 个 子 过 程 ,将 曝 气 池内 的 物质 分 成 13 个 组 
分 。 每 个 子 过 程 有 若干 个 组 分 参加 ,每 个 组 分 参与 若干 个 子 过 程 。 

8 个 子 过 程 是 : 

(1) 异 养 菌 好 氧 生长 ; 

(2) 异 养 菌 缺 氧 生 长 ; 

(3) 自 养 菌 好 氧 生长 ; 

(4) REWER; 

(5) 自 养 菌 衰减 ; 

(6) 可 深 有 机 氮 的 氨 化 ; 

(7) 被 吸着 缓慢 降解 有 机 碳 的 “水 解 ”; 

(8) 被 吸着 缓慢 降解 有 机 氮 的 “水 解 "。 

13 个 组 分 是 : 

(1) 易 降解 有 机 碳 ,S. ; 

(2) 缓慢 降解 有 机 碳 , X,; 

(3) 可 溶性 可 降解 有 机 氮 ,Si 

(4) 颗粒 状 可 降解 有 机 氮 ,Xs ; 

(5) 溶解 氧 ,S。; 

(6) AEM, Smi 

(7) MER, Sui 

(8) BREE, Sis 

(9) RRE, Xas 

(10) 自 养 菌 , Xu; 

(11) 可 洲 惰 性 有 机 碳 , S,; 

(12) 颗粒 惰性 有 机 碳 ,X,; 

(13) 微生物 衰减 产物 , X,。 

3. 基本 速率 方程 

相对 于 参与 某 一 子 过 程 反应 的 某 一 组 分 ,可 以 写 出 一 个 反应 动力 学 方程 ,以 
表示 该 组 分 的 浓度 在 该 子 过 程 反 应 中 随时 间 的 变化 情况 。 对 于 该 子 过 程 , 则 可 
写 出 一 个 或 几 个 组 分 的 反应 动力 学 方程 。 在 构成 这 若干 个 动力 学 方程 时 ,以 某 
一 组 分 的 生长 或 衰减 的 反应 动力 学 方程 作为 基本 的 方程 ,其 它 组 分 的 反应 动力 
学 方程 以 该 基本 动力 学 方程 为 基础 经 过 系数 调整 来 获得 。 
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例如 ,对 于 异 养 菌 好 氧 生长 这 个 子 过 程 , 涉 及 异 养 菌 Xw 、 易 降解 有 机 碳 S.. 
ARA S AEA Sw 和 碱 度 Sw 。 在 建立 该 子 过 程 中 各 组 分 的 动力 学 模型 时 ， 
以 异 养 菌 的 好 氧 反 应 动力 学 方程 为 基础 。 

异 养 菌 好 氧 生长 的 反应 动力 学 方程 是 : 

(dXuldt)= 扣 [S.J(K.+S.)] [S./(K., + S.)] X, (1.2) 
式 中 , 训 是 异 养 菌 最 大 比 生长 速率 ,K, 是 相应 于 S, 的 饱和 常数 ,K。* 是 相应 于 
S, 在 异 养 菌 好 氧 生长 中 的 饱和 常数 。 脚 标号 表示 子 过 程 的 编号 ,方程 (1.2) 中 
(dXw/dz ) 的 脚 标号 1" 表示 第 1 个 子 过 程 , 即 异 养 菌 好 氧 生长 。 

上 述 模 型 实际 上 是 废水 生物 处 理 中 Mond 方程 再 乘 上 一 个 开关 函数 [ S,/ 
(Kont S。)]。 在 开关 函数 中 ,K。, 是 一 个 较 小 的 任意 数 。 当 溶解 氧 浓度 S, 较 
大 时 ,该 开关 函数 数值 趋 近 1 ,表示 异 养 菌 的 好 氧 反 应 动力 学 符合 Monod 方程 。 
当 溶解 氧 浓度 S, 很 小 时 ,该 开关 函数 数值 趋 近 0, 表 示 异 养 菌 的 生长 因 溶解 氧 
浓度 低 而 难以 进行 。 使 用 开关 函数 ,是 IAWQ 模型 的 一 个 特色 。 

由 于 IAWQ 模型 中 各 种 符号 较 多 ,因此 在 模型 中 某 组 分 的 符号 与 该 组 分 浓 
度 的 符号 未 加 区 分 ,使 用 同一 符号 ,这 点 须 加 注意 。 

在 异 养 菌 缺 氧 生长 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 异 养 菌 的 缺 氧 生 
长 动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 

(dX,/d:), = A, [S./(K,+ S.))[SL/(K,+S.)][K,./(K., + Se) lha Xm 
(1.3) 
IP K. S,, 在 异 养 菌 生长 中 的 饱和 常数 , 肢 标 2” 表示 第 2 个 子 过 程 , 即 异 
KERRIER, q 是 校正 系数 。 

在 自 养 菌 好 氧 生长 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 自 养 菌 的 好 和 氧 生 
长 动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 

(dX.ldi), = pL Sul(Kw + Suw)] [S./(K.,+ S,)]X, (1.4) 
式 中 ,人 , 是 自 养 菌 最 大 比 生长 速率 ,Ks 是 Sw 在 自 养 菌 生长 中 的 饱和 常数 ,K。。 
是 S, 在 自 养 菌 生长 中 的 饱和 常数 。 脚 标 “3” 表 示 第 3 个 子 过 程 , 即 自 养 菌 好 氧 
生长 。 

在 异 养 菌 豪 碱 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 异 养 菌 的 衰减 动力 学 
方程 为 基础 。 该 方程 是 : 

(dXw/dt), = b, Xo (1.5) 
式 中 , 是 异 养 菌 衰减 一 级 速率 方程 动力 学 常数 。 脚 标 “4" 表 示 第 4 个 子 过 程 ， 
即 异 养 菌 衰 碱 。 

在 自 养 菌 衰减 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 自 养 菌 的 衰减 动力 学 

方程 为 基础 。 该 方程 是 : 
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(dX.ld:), =b, Xu (1.6) 
式 中 ,6b, 是 自 养 菌 衰减 一 级 速率 方程 动力 学 常数 。 脚 标 “5" 表 示 第 5 个 子 过 程 ， 
即 自 养 菌 衰减 。 
在 可 溶 有 机 氮 氨 化 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 氨氮 Sw 增 长 的 
动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 
(dS,/d:),= K, Sw Xu (1.7) 
RP, K, 是 有 机 氮 氨 化 动力 学 常数 。 肢 标 “6" 表 示 第 6 个 子 过 程 , 即 可 溶 有 机 氮 
氨 化 。 
在 被 吸着 缓慢 降解 有 机 碳 的 “水 解 " 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 
易 降解 有 机 碳 S, 增长 的 动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 
(daS Jdt), = 天 |(XJJXw)/[K + (X.IX,)]1II[S./(K., + S.)] 
+tm[K.,.I(K.,+S,)] [S,/(K, +S,.)]] X, (1.8) 
RP, K, 是 水 解 动 力学 常数 ,K, EK f 5 u 99 p 是 缺 氧 水 解 校正 因子 。 脚 
标 “7" 表 示 第 7 个 子 过 程 , 即 被 吸着 缓慢 降解 有 机 碳 的 “水 解 "。 
在 被 吸着 缓慢 降解 有 机 氮 的 “水 解 " 子 过 程 中 ,各 组 分 的 反应 动力 学 方程 以 
易 降解 有 机 氮 S, 增 长 的 动力 学 方程 为 基础 。 该 方程 是 : 
(dSw/dt)s = (Xu/X,) (dS,/dt)ynara (1.9) 
式 中 , (dS./di)nmmxs 为 被 吸着 缓慢 降解 有 机 碳 的 “水 解 " 子 过 程 速率 方程 。 脚 
标 “8" 表 示 第 8 个 子 过 程 , 即 被 吸着 缓慢 降解 有 机 氨 的 “水 解 "。 
4. 相关 速率 方程 
在 各 子 过 程 基本 反应 动力 学 方程 的 基础 上 ,参与 该 子 过 程 的 其 它 组 分 的 反 
应 动力 学 方程 也 可 依次 建立 。 
例如 ,在 异 养 菌 好 氧 生长 子 过 程 中 ,对 于 易 降 解 有 机 碳 S., 可 根据 微生物 生 
长 与 基质 消耗 的 关系 ,利用 异 养 菌 产 率 系数 Y, 及 微生物 生长 引起 基质 消耗 的 
事实 ,可 得 方程 : 
(dSJdt) =(-1/Y,) (dXw/di) (1.10) 
对 于 溶解 氧 S, 由 于 异 养 菌 Xuw 的 生长 主要 由 易 降 解 有 机 碳 S、 和 溶解 氧 
S, 的 消耗 所 支撑 ,因而 可 以 认为 Xu 的 增长 速率 大 体 等 于 易 降 解 有 机 碳 S. 和 
溶解 氧 S. 消耗 速率 的 和 。 由 此 可 得 : 
(dS,/dz),= -[(1- Y/Y,] (dXw/dz), (1.11) 
对 于 氨 态 氨 Suw, 则 根据 异 养 菌 生长 时 的 需 氨 量 确定 一 个 系数 i,, ,可 得 : 
(dS,./d:),= -—i,(dX,/dt), (t 12 
对 于 碱 度 Sw ,根据 消耗 量 是 氨 氨 的 1/14 的 经 验 公式 ,可 得 : 
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(dSa/dt), =(—i,/14) (dX. Idi), (1.13) 

由 以 上 分 析 可 知 , 某 一 子 过 程 中 某 一 组 分 的 反应 动力 学 方程 ,可 以 由 该 子 过 
程 的 基本 动力 学 方程 乘 以 一 个 系数 来 得 到 。 该 系数 对 于 产生 基本 动力 学 方程 的 
组 分 为 1( 数 量 增加 ) 或 - 1( 数 量 减少 ) ;对 于 其 它 组 分 , 则 可 根据 反应 机 理 (如 方 
程 1.10) 质量 守恒 (如 方程 1. 11) 或 经 验 常数 (如 方程 1. 12,1.13) 来 获得 。 活 
性 污 泥 过 程 [AWQ 模型 各 子 过 程 的 反应 系数 可 见 表 1.1。 

5. 组 分 总 动力 学 方程 

在 活性 污 泥 过 程 的 AW 模型 中 ,每 一 个 组 分 至 少 在 一 个 子 过 程 中 参加 了 
反应 ( 情 性 组 分 除外 ) ,该 组 分 在 其 参与 的 所 和 有 于 过 程 中 的 总 的 反应 速率 ,为 其 在 
各 个 子 过 程 中 反应 速率 之 和 。 

例如 ,对 于 易 降解 有 机 碳 S,, 在 子 过 程 异 养 菌 好 氧 生长 1" 中 消耗 ,在 异 养 
菌 缺 氧 生 长 "2" 中 消耗 ,在 被 吸着 缓慢 降解 有 机 碳 的 “水 解 “7" 中 生成 。 因 此 , 易 
降解 有 机 碳 S. 总 的 反应 动力 学 方程 为 3 个 子 过 程 中 反应 速率 之 和 。 由 此 可 得 : 
(dS,/di)r = (dS,/dt), + (dS,/dt), + (dS,/dt ), 

=(-1/Y ALSAK, + SOILS AKo + S.)] X, 
+(—/Y JA [S,I(K.+S.))[S./(K, + S.)][K../(K., + S,)] ne Xin 
+ KIX AXK, +(X [Xa HESA Kont S,)] 
+ WEK aK on + So) Il Sol CK o + Su)]| X, (1.14) 

其 它 组 分 的 总 动力 学 方程 ,同样 可 根据 :@D 组 分 所 在 子 过 程 的 基本 动力 学 方 
程 ,@D 表 1.1 的 动力 学 系数 ,@ 总 动力 学 方程 的 构成 方法 ,逐一 写 出 ,这 里 不 一 一 
列举 。 

6. 统一 单位 

在 对 活性 污 泥 过 程 的 13 个 组 分 分 别 建立 反应 动力 学 方程 后 , 即 可 开始 对 方 
程 求 解 。 由 于 某 一 组 分 可 能 出 现在 一 个 以 上 的 方程 中 , 即 若干 方程 包含 同一 组 
分 ,因此 必须 对 这 13 个 方程 联 立 求解 ,以 求 得 能 同时 满足 13 个 方程 的 13 个 组 
分 的 浓度 。 由 于 这 13 个 组 分 涉及 有 机 碳 、 有 机 氮 、 微 生物 等 不 同 物质 ,计量 单位 
各 不 相同 ,给 方程 求解 带 来 困难 。 因 此 ,在 计算 过 程 中 统一 各 组 分 的 浓度 单位 ， 
是 对 方程 联 立 求解 的 必要 条 件 。 

IAWQ 模 型 在 这 方面 有 其 特色 ,具体 做 法 是 :对 于 含 碳 的 污染 物 ,用 COD 
(mg/L) 来 表示 其 浓度 ;对 于 溶解 氧 S。, 是 负 的 COD 值 , 用 - COD (mg/L) 表 示 其 
浓度 ;对 于 好 氧 或 厌 氧 微生物 ,用 COD (mg/L) 表 示 其 浓度 ,经 验 公 式 为 :1 mg 
MLVSS= 1.48 mg COD。 对 于 NH, - N, R] N(mg/L) 表 示 , 但 在 反应 速率 方程 
的 动力 学 系数 前 加 上 校正 因子 。 根 据 反 应 方程 NH, +20, —*HNO, + H, O 可 
知 ,17 g NH, 可 与 64 g O, 作用 完全 ,相当 于 64 g COD; 所 以 ,1 g N( 相 当 于 
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1.214 g NH; ) 可 与 4.57 g O, 反应 ,相当 于 4.57 g COD。 对 于 NO, 一 N, 也 用 
N(mg/L) 表示 ,但 同样 在 反应 速率 方程 的 动力 学 系数 前 加 上 校正 因子 。 根 据 氧 
化 还 原 反应 式 ,在 获得 1 mol 电子 时 , 需 1/5 mol NO; ,或 1/4 mol O,。 因 此 ,1/5 
mol NO;， 相 当 于 1/4 mol O, ;或 1 g N( 相 当 于 4.43 g NO; )#l 14 + 2.86 g O,, 
或 2.86 g - COD( COD 的 负 值 )。 对 于 碱 度 , 用 HCO; (mol/L) 表示 。 由 于 碱 度 
本 身 并 没有 参与 其 它 组 分 的 反应 ,其 单位 不 同 在 联 立 方程 组 内 没有 影响 。 

7. 参数 值 

IAWQ 模型 涉及 19 个 参数 ,其 中 5 个 是 化 学 计量 系数 ,14 个 是 反应 动力 学 
参数 。 经 过 对 大 量 文献 数据 的 分 析 归 纳 ,该 模型 给 出 了 各 参数 在 20C 和 中 性 
pH 的 选 值 范围 和 默认 值 数据 。 具 体 数值 可 见 表 1.2。 


R12 生活 污水 在 中 性 pH 和 20 C 时 参数 的 典型 数值 
















































































类 别 | 符号 单 位 默认 值 数值 范围 

化 | Y. (生成 细胞 )g COD/( 氧 化 )gN 0.24 0.07—0.28 

学 | Y, (生成 细胞 )g COD/( 氧 化 )g COD 0.67 0.46 一 0.69 

f, ERR 0.08 0.08 

£ | i» g N/g COD (细胞 ) 0.086 0.086 

* E g N/g COD 0.06 0.06 
Hs Wd 6.0 3~13.3 
K, g COD/m` 20 10—180 
Kon g Olm? 0.1 0.01~0.15 
K g NO; — N/m’ 0.1 0. 

反 b, Ud 0.62 

应 Te 无 量 纲 0.8 

2 | ERA 0.4 

# K. | ””& 缓 慢 降解 COD/( 细 胞 )g COD d 2.2 

š | K. g 缓慢 降解 COD/( 细 胞 )g COD 0.15 
Pa ld 0.6 0.34~0.65 
K. g NH, -N/m 1.0 0.—36 — 
Koa gO, |m 1.0 0.5~2.0 
b, Ud 0.15 0.05~0.15 
K, mz/g COD +d 0.08 0.08 

8. 模型 生成 


在 对 活性 污 泥 过 程 IAWQ 模型 的 过 程 假定 .系统 分 割 、 基 本 速率 方程 .相关 
速率 方程 .组 分 总 动力 学 方程 统一 单位 ,参数 值 等 方面 分 别 了 解 后 ,现在 可 以 进 
和 人 模型 生成 阶段 的 讲述 。 
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如 前 所 述 ,该 模型 是 机 理 模型 , 建 模 原则 是 “一 进 一 出 一 反应 ”。 由 于 活性 污 
泥 过 程 有 若干 种 不 同 的 流程 ,因而 最 终 建立 的 机 理 模 型 也 会 有 所 不 同 。 这 种 不 
同 主要 在 于 废水 进入 曝 气 池 的 位 置 流量 .成 分 和 浓度 , 曝 气 的 位 置 与 强度 ,废弃 
污 泥 的 位 置 及 回流 比 ,等 等 。 可 以 看 出 ,这 种 不 同 主要 反映 在 “一 进 一 出 "部 分 ， 
而 在 “一 反应 "部 分 则 基本 保持 不 变 。 


S, Sm 
Sa Sa 








废弃 污 泥 grv 
3X, 3X, 3X, 


I 
| 3X, 3X, 回流 污 泥 q, 
l 


Sa a SE 
a TO 3X,, 3Xna 


h, 
| 


图 1.2 典型 活性 污 泥 过 程 物流 图 


若 某 活性 污 泥 过 程 的 物流 状况 如 图 1.2 所 示 。 进 水 成 分 为 S,、X。、Sw、 
XS Sano WEHE S, 和 X. 不 参与 反应 ,图 中 未 列 人 。Sww 为 碱 度 , 在 反 
应 中 为 消耗 物质 ,在 碱 度 适当 时 对 其 它 成 分 的 反应 没有 影响 ,没有 列 人 进 水 的 成 
分 中 。 曝 气 池 中 存在 有 机 碳 S,、X,, 有 机 氮 Su Xua AEA S. IEA S,, 微 
生物 X. X. 、X,。 曝 气 池 中 溶解 氧 DO 的 浓度 假定 保持 恒定 ,因而 没有 列 人 变 
量 系 列 中 。 经 过 二 沉 池 , 颗 粒 物 完全 沉淀 ,各 组 分 沉淀 物 的 浓度 假定 为 悬浮 时 的 
3 倍 。 沉 淀 的 污 泥 一 部 分 回流 至 曝 气 池 ,一 部 分 废弃 。 

若 建 模范 围 为 图 1.2 中 虚线 框 内 所 示 BAWERA V, 2539 j 的 浓度 p， 
的 速率 方程 以 (do/dt), 表示 ,流量 用 gy 表示 , 脚 标 * 记 表示 进 水 ,“o" 表 示 出 水 ， 
“r" 表 示 回流 ,“w” 表 示 废 弃 , 则 模型 的 通 式 可 为 : 

Vldp /di)= qv.,,p.., = qvospos — AywsPws + > Vldpldt), (1.15) 

可 溶 组 分 位 于 (1.15) 式 等 号 右 侧 的 1、2、4 项 或 2.4 项 ,颗粒 组 分 位 于 
(1.15) 式 等 号 右 侧 1、3、4 项 或 3.4 项 , 视 物 流 状况 而 定 。 

对 于 S,, 方 程 为 V (dS,/dt)= qv,S. -gvS,+ X) V(dS,Jdi), (1.16) 

对 于 X,, 则 为 Y(dX./dt) = qv. X. - qv3X.+ >) Vdx.ldi), (1.17) 

图 1.2 所 示 活性 污 泥 过 程 的 整个 模型 是 一 个 微分 方程 组 ,方程 的 个 数 等 于 
模型 中 变量 的 个 数 (9 个 )。 除 S, 和 X, 外 的 其 它 组 分 的 方程 (分 别 相应 于 Xa 


Xu X. SuSa Sa ~、X,) 读 者 可 自行 推导 ,整个 系统 模型 可 参阅 方程 (1.94)。 
例 1.2 厌 氧 消化 过 程 模 型 
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由 例 1.1 可 知 , 活 性 污 泥 过 程 动态 模型 的 建立 ,有 赖 于 对 该 过 程 各 部 分 细节 
的 深刻 理解 ,有 床 于 对 过 程 的 未 知 或 不 够 明确 部 分 提出 合理 的 假定 ,有 赖 于 对 过 
程 按 一 定 方向 进行 的 合理 分 割 。 读 者 从 以 下 厌 氧 消 化 动态 模型 的 建立 过 程 ,可 
以 对 上述 建 模 原则 有 进一步 的 了 解 。 

1. 模型 假定 

厌 氧 消化 是 在 厌 氧 条 件 下 由 多 种 微生物 共同 作用 将 有 机 物 分 解 成 CH, 和 
CO, 的 过 程 。 该 过 程 可 以 分 成 三 个 相互 衔接 的 阶段 。 第 一 阶段 是 不 溶 有 机 物 在 
胞 外 酶 作用 下 的 水 解 . 发 酶 阶段 ,产生 可 溶 脂肪 酸 等 物质 ;第 二 阶段 是 脂肪 酸 在 
产 酸 菌 作用 下 转变 成 乙酸 .H, 和 CO, ,以 及 微生物 细胞 和 其 它 产 物 ;第 三 阶段 是 
乙酸 、H, 和 CO, 在 产 甲烷 菌 作用 下 产生 CH, CO, 和 微生物 。 

为 了 建立 废水 厌 氧 消化 的 动态 模型 ,可 以 先 建立 过 程 的 基本 模型 ,然后 再 将 
基本 模型 细节 化 ,形成 整个 过 程 的 完整 模型 

为 此 ,可 假定 厌 氧 消化 第 三 阶段 中 乙酸 在 微生物 作用 下 产生 CH, .CO, Mi 
生物 的 阶段 ,是 整个 厌 氧 消化 过 程 的 速率 控制 阶段 。 同 时 ,假定 基质 的 消耗 量 及 
产物 的 生成 量 都 与 微生物 的 生成 或 消耗 量 成 恒定 的 简单 数量 关系 , 即 : 液 相 单位 
体积 微生物 的 生成 量 : 

X=Yx,)S 
式 中 , S 是 单位 体积 基质 的 量 , Yixis 是 微生物 生成 系数 ; 液 相 单位 体积 CO, 的 
生成 量 : 
Won, = Y cox X 

式 中 , Wo, 是 单位 体积 CO, 的 量 , Yuo wy 是 CO, 生成 系数 ; 液 相 单位 体积 CH, 


的 生成 量 : 
Was = Yao X 


式 中 , Wo, 是 单位 体积 CH, 的 量 , Yao CH, 生成 系数 。 


从 厌 氧 消化 反应 器 内 部 来 看 ,假定 过 程 为 CSTR, 模 型 参数 在 厌 氧 消化 反应 
器 内 部 不 存在 空间 变化 。 

2. 系统 分 害 

与 活性 污 泥 过 程 曝 气 池 模 型 的 系统 分 割 相 类 似 , 厌 氧 消化 过 程 在 反应 器 空 
间 上 不 予 分 割 ,而 对 过 程 及 所 涉及 的 物质 予以 分 割 ,即将 过 程 内 的 物质 分 解 成 微 
生物 、 挥 发 酸 、 有 毒物 质 、 液 相 CO, ,气相 CO, 等 组 分 ,将 过 程 本 身分 解 成 上 述 各 
组 分 的 浓度 变化 温度 对 最 大 比 生长 速率 影响 ` 温 度 对 微生物 衰减 速率 影响 , 挥 
发 酸 浓度 对 微生物 比 生 长 速率 影响 等 子 过 程 。 

3. 基本 方程 
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有 机 物 厌 氧 消 化 过 程 的 基本 方程 有 2 个 ,一 个 是 微 牛 物 浓度 的 变化 , 另 一 个 

是 有 机 物 浓度 的 变化 。 在 建立 模型 的 基本 方程 时 ,仍然 使 用 所 谓 “ 一 进 一 出 一 反 
应 "的 机 理 建 模 原 则 。 对 于 微生物 ,基本 方程 为 : 

V(dX/dt)= FX,- FX + „XV - K, XV (1.18) 
式 中 ,下 为 微生物 流入 或 流出 的 速率 ,X,、X。 分 别 是 微生物 的 流入 和 流出 的 浓 
度 ,V 是 厌 氧 反 应 器 体积 ,微生物 比 生 长 速率 u= ys,[S/(K,+ S)], K, 为 饱和 
常数 ,K。 为 微生物 衰减 反应 动力 学 系数 。 对 于 有 机 物 ,基本 方程 为 : 

V(dS/d:)= FS, - FS- [XI Yxi] V (1.19) 
AF, F 为 有 机 物 的 流入 或 流出 的 速率 ,S,、S。 分别 是 有 机 物 的 流入 和 流出 的 浓 
度 。 


排 气 
Q pr 


出 水 

(H) “(s 
(HCO;) (HS) 
(COo F 
z $y 
s 


图 1.3 厌 氧 消化 反应 器 示意 图 


图 中 符号 含义 请 参阅 "基本 方程 "和 “ 力 程 校正 ” 
两 节 , 脚 标 " 记 表示 "“ 进 水 ”, 脚 标 "D" 表 示 " 溶 解 态 "。 





4. 方程 校正 

上 述 方程 仅 适用 于 有 机 物 厌 氧 消化 的 正常 工 况 下 。 当 工作 条 件 变 化 时 , 必 
须 对 基本 方程 进行 校正 。 

(1) 有 机 酸 浓度 过 低 或 过 高 均 会 影响 微生物 的 生长 ,校正 方法 是 引入 校正 
系数 K, ,使 微生物 的 比 生长 速率 产生 变化 : 

H= Halli + KIS+ SIK+)] (1.20) 

RP, K+ 为 抑制 系数 。 

(2) 当 存 在 有 毒物 质 时 ,微生物 会 中 毒 ,校正 方法 是 引入 中 毒 系数 Ks, 当 有 
毒物 质 浓度 为 Bx 时 ,微生物 因 中 毒 而 使 浓度 下 降 的 速率 : 


r= KsBy (1.21) 
有 毒物 质 本 身 的 质量 守信 方程 为 : 
V(dBx/dt) = FBx.,, ~ FBx (1.22) 


(3) 当 温 度 突然 下 降 时 ,微生物 最 大 比 生长 速率 会 变化 ,校正 方法 是 引入 最 
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大 比 生 长 速率 校正 方程 : 
Esa = sas cy exp( T — 35) (1.23) 
RP jowas tr) 是 35 立时 微生物 的 最 大 比 生长 速率 。 同 时 , 当 温度 突然 下 降 时 ， 
微生物 会 发 生 衰减 ,校正 方法 是 引入 微生物 衰减 系数 : 
kyr) = koos tyexp( T - 35) (1.24) 
式 中 koos c) B 35 立时 微生物 的 衰减 系数 ,并 在 微生物 的 守 便 方 程 中 引入 微 生 
HERH. 
(4) 当 液 相 pH 变化 时 ,通过 对 挥发 酸 解 离 程度 的 影响 ,pH 会 对 挥发 酸 的 分 
子 态 的 浓度 产生 作用 。 设 分 子 态 挥发 酸 的 分 子 式 为 HS, 其 解 离 反应 为 : 
HS—H' +S 
解 离 平衡 方程 为 : K.=[H* ][S ]/[HS], 即 [HS]=[H7][S )/K. (1.25) 
RF, K, 为 挥发 酸 的 解 离 平衡 常数 。 根 据 挥发 酸 浓 度 对 微生物 比 生长 速率 影响 
的 关系 ,可 知 pH 对 微生物 比 生长 速率 的 影响 为 : 
Ap=A[LUG+RK.KJ[H][S ]J+[H°][S JK, Kr)] — (1.26) 
式 中 ,[HS] 与 [S ] 之 和 为 基质 浓度 S, 因 [HS] > [S ], 故 [HS]~S. 
(5) 厌 氧 消化 反应 器 内 液 相 pH 的 变化 又 与 液 相 CO, 的 含量 有 关 , 相 关 化 
学 反应 式 为 : 





CO» +H,O — H' +HC0; 
平衡 计算 式 为 : 
[H ]= K,[CO, ]o/[HCO, ] (1.27) 
RH, K, 是 液 相 CO, 的 解 离 平 衡 常 数 。 
(6) 液 相 中 除 氢 离子 之 外 的 其 它 阳离子 M° 对 液 相 HCO; 浓度 也 有 影响 ， 
相关 离子 电荷 平衡 为 : 
H° + M* =HCO; +2CO3+OH +S +A- 
式 中 ,A 为 液 相 中 除 OH HCO; CO} S 外 的 其 它 阴离子 。 在 pH6 一 8 之 
间 , 上 式 可 简化 成 : 
M' -A =HCO, +S 
% Z=[M' ]—[A ], 则 [HCO; ]=Z-[S  ]。 对 于 [HCO; ] 可 写 出 等 式 : 
V (d[HCO; J/dt)= V [d(Z - [S ])/dz] (1.28) 
(7) 厌 氧 消化 反应 器 内 气相 CO, 含量 与 液 相 CO, 浓度 [CO, lo AX, W B 
CO, 饱和 浓度 [CO, ]5 与 气相 CO, 分 压 的 关系 为 : 
[CO,]; = KPop (1.29) 
式 中 , peos A EMA AAH CO, 分 压 ,K 为 亨利 常数 。 利 用 气 液 双 膜 模型 可 
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计算 液 相 CO, 浓度 的 变化 速率 : 
R.=K...([CO,],` - [CO; Jx) (1.30) 
式 中 ,KL, 为 CO, 质量 传递 速率 常数 。 液 相 CO, 的 质量 守 便 方 程 为 : 
d[CO, ]p/dt = F[CO,],,/ V - F[CO,]yj/V +R + Rc+tR¿ (1.31) 
式 中 ,Rs 为 微生物 反应 对 [CO, Jo 变化 速率 的 贡献 ， 
Ry = Yio, 10 X 

化 学 反应 对 [CO, lo 变化 速率 的 贡献 为 Re ,根据 方程 (1.27)、(1.28), 若 酸 

度 变 化 不 大 , 则 d[H* ]/dz 一 0， 

Rc = |F ([HCO; ], - [HCO; ])/ V +d(Z - [S])/d:1 [H° J/K, 
式 中 ,[SJjs[S …],| | 内 为 液 相 [HCO; ] 的 变化 , 乘 以 [H* ]/ K, 可 得 液 相 CO, 
浓度 。 

气相 CO, 守恒 方程 为 : 

d [CO; ]s/dt= - Re V/Ve - Q[CO,]./ Ve (1.32) 
AH [CO]; 为 流出 气 CO, 浓度 ,Q 为 总 的 气体 流速 , Ve 是 反应 器 气相 体积 。 
因为 气体 的 分 压 与 其 含量 有 关 , 即 : 
Po, | Pr = DICO, Js 
式 中 D 为 气体 质量 和 体积 的 转换 因子 ,r 是 总 的 气体 压力 , 故 气相 CO, 的 质量 
守恒 方程 式 可 写 为 : 
d Po, ldt = prD d[ CO, Joldt 

= - b+ D (Re V/V + Q[CO; ]c/ V.) 

=- pr D (Re V/ Ve -Q poo,lpr D Vo) 

=R. V [Ve - Q px, | Ve (1.33) 

5. 数学 模型 

根据 以 上 分 析 , 有 机 物 厌 氧 消化 的 数学 模型 可 以 表示 如 下 : 

例 1.3 二 沉 池 一 维 浓度 分 布 模型 

在 例 1.1 的 活性 污 泥 过 程 模型 和 例 1.2 的 厌 氧 消 过 程 模型 中 ,读者 可 能 已 
经 注意 到 ,在 建 模 过 程 中 , 均 假定 反应 器 为 CSTR, 对 反应 器 系统 在 空间 上 未 予 
分 割 ,反应 器 内 部 各 组 分 的 浓度 处 处 相同 ,建立 的 模型 均 为 集 总 参数 模型 。 

但 是 在 有 些 场合 ,反应 器 内 部 各 组 分 的 浓度 有 明显 差异 ,此 时 若 再 假定 反应 
器 为 CSTR .进而 建立 集 总 参数 模型 就 会 引入 较 大 的 误差 。 例 如 ,二 沉 池 的 动态 
行为 很 难 用 集 总 参数 模型 来 描述 。 二 沉 池 是 废水 生物 处 理 的 重要 组 成 部 分 ,其 
主要 作用 是 对 从 曝 气 池 流 人 的 混合 液 进行 固 液 分 离 ,其 间 对 活性 污 泥 进行 法 缩 ， 
对 废水 进行 澄清 ,并 调节 污 泥 的 回流 量 与 废弃 量 之 比 。 可 以 看 出 ,在 二 沉 池 内 
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气相 
dpco dt = -pxDVRç/Vç — Qpco, Va 
C=ocorCcu+rCuo Qeo= DVR, 










液 相 
IH`]=K.AICO;l/IHCO;-), [HS|=IH1][S VK, 
[HCO;]=Z-[S]  w(dZ/dn =FZ,- FZ 
o™ Ka a(lCOzlo-LCOz]o) ICO,J; =Kpcoue 
V(dB,/dr) =FB, ,— FB, 
dICO;l/dr= FICO,)o /V— FICO,)/V* Ret Re ER, 
Re=1tF([HCO;-], - [HCO -],)/V+d(Z—[S]Vdr) [H ]/K, 
















ICO] [H°] 











生物 相 
VWAXIAt)=FX,- FX+uXV — K XV 
V(dS/di)=FS,- FS = [ul Y us XY 
M=. [OHK KIH ILS-I+[H JIS-YK, K) 
Qen 5DVYcoyx HX 






Rs= Y ico X 





部 ,活性 污 泥 的 浓度 会 有 一 个 自 上 而 下 逐渐 增 大 的 梯度 分 布 ,显然 该 浓度 分 布 不 
能 用 CSTR 来 近似 。 
在 这 种 条 件 下 ,可 以 使 用 分 布 参数 
建 模 方法 ,即将 反应 器 在 空间 上 进行 分 ”第 一 层 
割 ,在 每 一 子 空 间 上 建立 机 理 模型 , 子 
空间 之 间 通 过 质量 动量 或 能 量 的 传递 
建立 联系 ,进而 形成 整个 反应 器 系统 的 
模型 。 以 下 对 圆 形 二 沉 池 一 维 浓度 分 fm- 
布 模型 的 建立 作 一 简单 介绍 。 第 m 层 
1. 系统 分 制 
(1) 二 沉 池 按 功能 分 成 浓缩 和 澄 
清二 个 子 过 程 ; 第 n" 层 
(2) 二 沉 池 在 垂直 方向 按 等 距离 
方式 分 割 成 若干 体 元 层 ,如 图 1.4 所 dri 


不 。 
2. 过 程 假定 图 1.4 二 沉 池 系统 分 割 示意 图 


qw=qatqa 
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(1) 污 泥 浓 缩 时 不 发 生 扩散 行为 ; 

(2) 悬浮 颗粒 的 浓度 在 二 沉 池 任 一 体 元 层 内 处 处 相同 ,每 一 体 元 层 为 一 个 
CSTR; 

(3) 进入 任 一 体 元 层 的 污 泥 质量 通 量 ,不 能 超过 该 体 元 层 能 够 承担 的 通 量 ; 

(4) 二 沉 池 底部 污 泥 垂 直 重力 通 量 为 0; 

(5) 污 泥 重 力 沉降 速 洗 与 悬浮 颗粒 浓度 有 关 ; 

(6) 二 沉 池 内 无 生物 反应 。 

3. 基本 方程 

二 沉 池 内 固体 颗粒 浓度 的 变化 ,可 以 有 三 个 原因 , 即 对 流 、 扩 散 及 反应 。 根 
据 本 例 的 系统 分 割 方法 和 提出 的 各 项 假定 ,上 述 二 沉 池 固 体 颗粒 浓度 随时 间 变 
化 仅 与 对 流 有 关 , 与 扩散 及 反应 无 关 。 

二 沉 池 内 固体 鞭 粒 通过 对 流产 生 的 质量 传递 ,主要 有 两 种 形式 :一 种 是 固体 
颗粒 依靠 自身 重力 产生 沉降 作用 ,由 二 沉 池 空间 的 一 点 到 达 另 一 点 ; 另 一 种 是 固 
体 颗粒 在 水 流 的 夹带 下 与 水 流 同步 运动 ,产生 空间 位 置 的 变化 。 一 个 固体 颗粒 
在 二 沉 池 中 的 运动 轨迹 ,是 由 上 述 两 种 形式 运动 的 综合 效应 决定 的 。 

混合 液 由 中 心 管 进 入 二 沉 池 后 , 遇 反射 板 形成 向 上 及 向 下 的 两 个 方向 的 流 
动 。 向 上 的 水 流 夹带 固体 颗粒 向 上 流动 ,但 因 固体 颗粒 的 重力 形成 的 沉降 速率 
有 可 能 大 于 水 流 上 升 速 率 , 因 而 固体 颗粒 还 是 有 沉降 的 趋势 。 若 水 流 的 上 升 速 
率 为 V,, 固 体 颗粒 自身 的 沉降 速率 为 V,, 则 固体 颗粒 的 净 下 降 速率 为 V, — 
V,。 向 下 的 水 流 夹 带 固体 颗粒 向 下 运动 ,加 上 固体 颗粒 本 身 的 重力 作用 ,使 固 
体 颗粒 的 沉降 速率 加 快 。 若 水 流 的 下 降 速率 为 Vs, 则 固体 颗粒 的 净 下 降 速率 为 
V,+ Vs。 当 固体 颗粒 沉降 到 一 定 深度 ,由 于 活性 污 泥 具 有 的 拥挤 沉降 及 压缩 
沉降 性 质 ,固体 颗粒 沉降 速率 会 迅速 碱 绥 。 固 体 颗粒 的 重力 沉降 速率 V, 与 其 
浓度 X 的 关系 为 : 

V,= V,exp( - bX) (1.34) 
RH, V, fü b 为 经 验 常数 。 

车 二 沉 池 分 割 后 形成 的 体 元 层 i 面积 为 A, 高 度 为 dz, 则 体 元 层 体积 为 
Adx, 体 元 内 固体 颗粒 质量 的 变化 速率 为 (dX,/dt)Adz。5 个 因素 会 导致 该 体 
元 层 内 固体 颗粒 质量 的 变化 :由 二 沉 池 中 心 管 进 入 的 混合 液 中 的 固体 颗粒 质量 
输入 ,该 体 元 层 的 上 、 下 两 层 分 别 向 该 体 元 层 的 固体 颗粒 质量 输入 ,该 体 元 层 分 
别 向 其 上 、 下 两 层 的 固体 颗粒 质量 输出 。 

(dX,/dt) Adz = gveXr+ Ga iA +G.,, HA Ga A- Gu A (1.35) 
式 中 ,evwr 和 X, 分 别 是 二 沉 池 进 水 的 流量 和 进 水 固体 颗粒 浓度 。G 为 固体 颗 
粒 通 量 。 脚 标 d 为 下 降 ,u 为 上 升 。 脚 标 “i -1” 为 i 层 的 上 一 层 ,“i+1" 为 i 层 
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的 下 一 层 。 将 上 式 两 边 同 除 Adz ,可 得 : 


dX,ld: = (qv.=X#lA + Gans- + Gussi 7 Gan = Gua dz (1.36) 
若 体 元 层 层 高 为 dz = ,上 式 用 差分 表示 可 写成 : 
AX,/At= (qvr XplA + Gas-i t Guisi = Gan Z G..,)/z (1.37) 


上 式 表示 ,二 沉 池 某 体 元 层 内 固体 颗粒 浓度 随时 间 的 变化 率 ,等 于 进 水 固体 
颗粒 的 输入 通 量 ,加 上 该 体 元 层 的 上 \ 下 两 层 对 其 的 输入 通 量 , 减 去 该 层 向 其 上 、 
下 两 层 的 输出 通 量 ,最 后 除 以 层 高 所 得 的 数值 。 

4. 模型 构成 

二 沉 池内 固体 颗粒 沉降 运动 可 根据 上 述 基本 方程 按 进 水 口 以 上 、 进 水 口 、 进 
水 口 以 下 ,以 及 水 面 和 池 底 等 5 种 情况 进行 讨论 。 

(1) 进 水 口 以 上 各 层 ( 不 包括 顶层 ): 

AX, [At = (Gas-1 + Gussi > Gu, Gon |Z, (12= 2,3,...,.m—1) 
(1.38) 

等 式 右 侧 第 二 项 及 第 四 项 分 别 是 体 元 层 i - 1 或 i 的 固体 颗粒 因 随 水 流 上 
升 而 产生 的 通 量 , 导 致 体 元 层 i 获得 一 个 输入 通 量 G,,,, 或 产生 一 个 输出 通 量 
Gu ,计算 方法 为 : 

G... = X, Vas Gun- = X,., V, 
式 中 , V,= gw/A,qv 为 二 沉 池 溢 流 量 。 

等 式 右 侧 第 一 项 及 第 三 项 分 别 是 体 元 层 i - 1 或 i 的 固体 颗粒 因 自 身 重力 
而 产生 的 通 量 , 导致 体 元 层 i 获得 一 个 输入 通 量 Gu,， ,或 产生 一 个 输出 通 量 
Gd。 

为 了 考虑 固体 颗粒 浓度 对 固体 沉降 运动 的 影响 ,引入 固体 颗粒 浓度 阀 值 
X,, 其 数值 相应 于 二 沉 池 开 始 产生 拥挤 沉降 的 高 度 上 的 固体 颗粒 浓度 。 若 体 元 
JZ i 处 于 二 沉 池 的 自由 沉降 区 , 即 X, < X,, 则 : 

Gaui= Gi=X-V,, G.,=G.,.,= XV, 
BETE i 处 于 二 沉 池 的 非 自 由 沉降 区 , 即 X, > X,, 则 该 体 元 层 固体 颗粒 
的 沉降 要 受 其 相 邻 体 元 层 固体 颗粒 浓度 的 影响 ,根据 经 验 可 令 : 
G..,-4 #min(G,,-, ,G..,), Gaa =min(G,,,G,,.,)o 
(2) 进 水 口 :AX。/Azt =[ (QeXe/A)+ Go -Go 一 
(IV.- Val) Xn 1/2. (1.39) 

方程 (1.39) 右 侧 第 一 项 是 二 沉 池 进 水 导致 进 水 口 层 获得 输入 通 量 ,第 二 项 
是 进 水 口 层 从 其 上 一 层 获 得 的 固体 颗粒 沉降 输入 通 量 ,第 三 项 是 进 水 口 层 的 沉 
降 输出 通 量 ,第 四 项 表示 ,在 进 水 口 层 ,水 流 既 有 向 上 的 流动 . V. = gv,/A ;又 有 
向 下 的 流动 , V. = gva/A。 固 体 颗粒 随 水 流 夹带 是 向 上 还 是 向 下 输 运 由 两 种 速 
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度 的 总 的 效应 决定 ,相对 于 出 水 口 其 通 量 为 输出 , 故 使 用 绝对 值 号 。 

G) 进 水 口 以 下 各 层 ( 不 包括 底层 ) : 
AX,/At =(VX +G-VX - Ga, )/Z, (= m+1,m+2,...,n-1) 

(1.40) 

方程 右 侧 第 一 项 为 体 元 层 上 一 层 因 水 流向 下 流动 夹带 导致 的 向 体 元 层 的 输 
入 通 量 , 第 二 项 是 体 元 层 上 一 层 因 固体 颗粒 重力 导致 的 向 体 元 层 的 输入 通 量 。 
第 三 项 是 体 元 层 固 体 颗粒 因 流体 向 下 流动 夹带 导致 的 输出 通 量 ,第 四 项 是 体 元 
层 固 体 颗 粒 因 重 力 产生 的 输出 通 量 。 

(4) 顶层 : AX,lAt=(G,, - Gua — Ga)lZ, (1.41) 

方程 右 侧 第 一 项 是 顶层 下 一 层 因 流体 向 上 流动 夹带 产生 的 向 顶层 的 固体 输 
人 通 量 ,第 二 项 是 顶层 因 水 流向 上 流动 夹带 产生 的 输出 通 量 ,第 三 项 是 顶层 固体 
颗粒 因 重 力 产生 的 向 下 输出 通 量 。 

(5) 底层 ;。 AX,/At= (VX + G...-, - V.x,)/Z, (1.42) 

方程 右 侧 第 一 项 是 底层 上 一 层 因 水 流 流动 夹带 产生 的 向 底层 的 固体 输入 通 
量 ,第 二 项 是 底层 上 一 层 因 固体 颗粒 重力 产生 向 底层 的 输入 通 量 ,第 三 项 是 底层 
流体 向 下 流动 夹带 产生 的 输出 通 量 。 

二 沉 池 一 维 浓度 分 布 模型 即 由 方程 (1.38 一 1.42) 共 5 个 方程 构成 。 

例 1.4 沉淀 池 二 维 流 场 模型 

沉淀 池 的 流 场 是 指 池 内 流体 流速 的 空间 分 布 和 固体 颗粒 浓度 的 空间 分 布 。 
由 于 沉淀 池 本 身 在 流 场 上 的 复杂 性 ,不 能 像 对 曝 气 池 那 样 用 CSTR 对 整个 沉淀 
池 流 场 进 行 简化 ,也 不 能 像 二 沉 池 一 维 浓度 模型 那样 仅 在 一 个 方向 进行 简单 系 
统 分 割 。 这 里 要 做 的 ,是 将 沉淀 池 进行 二 维系 统 分 割 , 先 建立 每 一 个 二 维 网 格 内 
的 机 理 模型 ,然后 再 进行 综合 ,建立 整个 沉淀 池 的 二 维 流 场 模型 。 读 者 可 以 再 一 
次 看 出 ,对 系统 进行 合理 的 分 割 并 应 用 合理 的 假定 ,是 构筑 复杂 系统 模型 的 重要 
手段 。 

图 1.5 是 一 个 平流 式 沉淀 池 的 断面 示意 图 。 废 水 从 池 的 左 侧 以 水 平方 向 流 
入 池 中 , 遇 挡 流 板 阻 挡 后 流向 朝 下 。 在 池 的 左下 角 有 一 小 的 涡流 区 ,其 作用 是 使 
挡 流 板 左 侧 流 体 中 的 各 点 颗粒 物 浓 度 分 布 比较 均匀 。 然 后 ,废水 在 池 的 下 方 组 
慢 向 右 流动 ,此 时 固体 颗粒 物 逐 渐 沉 降 。 当 水 流 到 达 溢 流 堰 壁 时 ,流向 开始 朝 
上 。 部 分 水 流通 过 滋 流 堰 离开 沉淀 池 ,其 余部 分 朝 挡 流 板 方向 回流 ,并 与 新 流入 
的 废水 在 挡 流 板 下 混合 。 沉 淀 下 的 颗粒 物 在 池 底 形成 污 泥 垫 ,通常 由 刮 板 刮 入 
污 泥 槽 (图 中 未 画 出 ) 通 过 排 泥 管 排出 。 

1. 模型 假定 

本 模型 为 平流 式 沉淀 池 二 维 流 态 模型 ,描述 沉淀 池 二 维 断 面 上 流体 流速 的 
分 布 和 固态 颗粒 物 浓度 的 分 布 。 因 而 ,本 模型 已 假定 在 流体 的 第 三 维 方向 (垂直 
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图 1.5 平流 式 沉淀 池 断 面 示 意图 


于 断面 ) 在 流体 流速 与 颗粒 物 浓度 的 分 布 方面 与 断面 上 的 分 布 处 处 相同 。 

2. 系统 分 割 

为 对 沉淀 池 这 一 复杂 系统 进行 模拟 , 须 将 系统 进行 分 割 。 一 方面 ,要 对 沉淀 
过 程 进行 分 割 ,以 便 建立 机 理 模型 ; 另 一 方面 ,要 对 沉淀 池 的 空间 进行 分 割 ,以 便 
使 用 有 限 差分 法 在 小 范围 内 对 流 场 进行 计算 。 

沉淀 池内 的 沉淀 过 程 被 分 割 成 5 个 子 过 程 ,分 别 是 :流体 质量 守恒 方程 , 流 
体 动 量 守恒 方程 , 庙 流动 能 守恒 方程 , 滑 流 动能 耗 散 速率 方 程 ,固体 悬浮 物质 量 
守恒 方程 。 若 流体 以 层 流 方式 流动 , 则 流体 流 态 用 质量 守恒 和 动量 守恒 方程 即 
可 描述 ; 若 流体 以 湛 流 方式 流动 , 则 流体 流 态 除 了 用 质量 守恒 和 动量 守恒 方程 之 
外 ,还 要 考虑 消 流 动量 守 但 和 湛 流 动能 耗 散 速率 。 


J,+(2J,/əx)dx 





图 1.6 体 元 对 流质 量 传递 示意 图 


在 沉淀 池 分 割 方面 ,将 沉淀 池 断 面 进行 空间 分 割 ( 打 格 )。 在 每 一 个 小 格 中 ， 
写 出 质量 ,动量 等 模型 状态 变量 的 守恒 方程 ; 格 与 格 之 间 存 在 质量 .动量 等 的 交 
换 。 由 此 建立 整个 断面 (或 沉淀 池 ) 的 流 场 模型 。 

3. 质量 守恒 

对 于 流 场 中 组 分 a( 质 量 分 数 为 m,) 的 质量 守 便 ,在 体 元 dzdydz 内 可 建立 
如 下 方程 : 

a(om,)/at= -V -[pum,] + V -[P, V m,] + S (1.43) 
方程 左 侧 为 单位 体积 或 体 元 内 组 分 a 的 质量 变化 速率 ,p 为 组 分 a 的 密度 。 
方程 右 侧 第 一 项 为 组 分 a 从 体 元 中 通过 对 流 净 流 出 质量 速率 。u 为 组 分 a 
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的 流动 速率 向 量 。 若 仅 考虑 从 z 方向 对 流入 体 元 的 a 的 质量 , 则 流入 通 量 为 
J. = em.u, 
流出 通 量 为 : J. + (3J,lƏz=)dz = om,u, + (9pm,u/9r)dr 
因而 通过 dydz 平面 净 流出 量 为 (3pm,u,/37)drdydz。 同 理 ,y 方向 净 流 出 量 
为 (3pm,u,193y)dzdydz,z 方向 净 流 出 量 为 (3pm,u,/3z)dzrdydz。 用 体 元 体积 
dzdydz 除 总 的 对 流 流出 量 可 得 : 
[ (9pm,u/9r) + (Əom.u,|3y)+ (Əom,u,lƏz)]dzrdydzldrdydz = V -[pum,] 
(1.44) 
因为 是 净 流 出 ,所 以 在 V - [ pum MEMES, ER -V -[pum,], 表 示 质 
量 的 减少 。 
方程 (1.43) 右 侧 第 二 项 为 扩散 项 。 了 .为 组 分 a 的 扩散 系数 ,Vm, 为 组 分 a 
的 质量 分 数 梯度 向 量 。 若 仅 考虑 z 方向 的 扩散 ,根据 Fick's 第 一 定律 ,组 分 a 
的 质量 扩散 进入 体 元 的 通 量 是 : 
J = -了 .(amslaz) 
扩散 离开 体 元 的 通 量 是 : Jat (Jalaz)dz 
所 以 因 z 方向 通过 面积 dydz 扩散 净 离 开 体 元 的 质量 为 (3Jslaz)dzdydz。 同 
理 , 从 方向 扩散 净 离 开 体 元 的 质量 为 (3Jslay)dzdydz, 因 z 方向 扩散 净 离 开 
体 元 的 质量 为 (3J ,13z)drdydz。 用 体 元 dzdydz 除 总 的 扩散 流出 量 可 得 ; 
[(3Js/az)+(ajJslay)+(ajJslaz)]dzdydzldzdydz 
= - T.(Əm,.laz)lƏz= - DP.(Əm.l9y)l9y— (amslaz)la<= -V -[T,Vm,] 
(1.45) 
因为 是 净 流出 ,所 以 在 -V*[ 矿 Vm,] 前 要 加 上 人 负 号 , 变 成 V [r Vm], 
示 质 量 的 减少 。 
方程 (1.43) 右 侧 第 三 项 是 源 项 。 该 项 表示 由 化 学 反应 或 其 它 原因 对 组 分 a 
的 质量 分 数 变 化 的 贡献 。 
在 二 维 流 场 中 ,将 对 流 项 与 扩散 项 合并 ,保留 源 项 ,可 得 : 
9(pm)/at=9[ - om,u, + T. (3m,l3x)]/Ix+3løm,u, — T, (3m,l3y)]l3y+ S 
(1.46) 
对 于 流 场 中 所 有 组 分 ,质量 分 数 为 1。 因 此 对 于 流 场 中 所 有 组 分 的 质量 守 
恒 , 不 考虑 源 项 ,方程 (1.43) 变 成 连续 方程 ; 
a9plat= -V - (pu) 
在 一 维 流 场 中 , 若 密度 不 变 , 即 ap/at =0, 连 续 方程 可 写成 : 
Ə(eu,lƏz)+Ə(0u,J9y)= 0 (1.47) 
4. 动量 守恒 
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根据 流体 力学 , 流 场 中 流体 的 动量 守恒 方程 为 : 
a(pu)lat= -Vpuu] -Vp-(V:r)+pg (1.48) 
式 中 ,g 为 重力 加 速度 ,r 为 张力 ,p 为 压力 ,wu 为 速度 向 量 。 

方程 (1.48) 左 侧 是 流 场 中 单位 体积 内 动量 变化 的 速率 。 右 侧 第 一 项 是 因 对 
流 引起 的 单位 体积 动量 的 净 流出 量 , 右 侧 第 二 项 是 因 流 体内 压力 或 法 向 应 力 产 
生 的 单位 体积 的 动量 变化 , 右 侧 第 三 项 是 因 流 体内 粘 兆 力 或 切 向 应 力 产生 的 单 
位 体积 的 动量 变化 , 右 侧 第 四 项 是 因 流 体重 力 产生 的 单位 体积 的 动量 变化 。 下 
面 对 方 程 (1.48) 右 侧 的 对 流 项 压力 项 及 粘 沾 力 项 分 别 予 以 说 明 :; 

(1) 对 流 项 ” 先 考虑 流体 在 z 方向 的 动量 通 量 J,。J, TAA, y 二 个 
方向 进入 或 离开 体 元 drdydz 。 

在 zx 方向 通过 平面 dydx 对 流 进入 体 元 的 流体 动量 为 pu.u, dydz, 其 中 
u dydz 是 单位 时 间 流 和 人 的 流体 体积 , 乘 以 密度 o 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 u, 
即 为 从 z 方向 流入 的 流体 在 zz 方向 的 动量 。 单 位 体积 的 流入 量 J,, 则 为 : 

Ja = pu,u, dydz/drdydz = pu,u ,| dx (1.49) 

若 体 元 内 流体 的 流速 发 生变 化 ,梯度 为 ax:/az, 则 流出 流体 的 流速 为 u, + 
(Əu,lƏz)dz,[u, + (Əu,JƏzr)dz ]dyd= 是 单位 时 间 流 出 的 流体 体积 , 乘 以 密度 
p 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 u, + (3uw,/az)dz, 可 得 plu, + (Əu,.JƏr)dz] [u, + 
(auslaz)dz] dydz, 即 为 从 z 方 向 流出 的 流体 在 方向 的 动量 。 单 位 体积 的 
流出 量 三 . 则 为 

Ja= plu, + (Əu,lƏz)dz=][u, + (Əu,lƏz)dz] dydz/drdydz 

=plu, +(3u,lðx)dx] [u, +(9u,/9r)dzr l/ldzr (1.50) 
流出 减 流入 ,可 得 : 
Jiz- Ja =2[pu,(Qu,ləƏz)] + pu,l3x) dx (1.51) 
会 去 二 次 项 ,可 得 从 z 方向 进入 体 元 的 z 方 向 动量 净 流 出 量 为 2[ pu, (3u, 
97)]。 

在 y 方向 通过 平面 dede 对 流 进入 体 元 的 流体 动量 为 pu,u, dedz, JEP 
u,dzdz 是 单位 时 间 流 人 的 流体 体积 , 乘 以 密度 o 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 u, 
即 为 从 y 方向 流入 的 流体 在 z 方向 的 动量 。 单 位 体积 的 流 人 量 J。, 则 为 : 

Ja = pusu, dzdzldzdydz= pusu,ldy (1.52) 

若 体 元 内 流体 的 流速 发 生变 化 ,梯度 为 94,/3y,3u,/3y, 则 流出 流体 的 流速 
H u, +(3u,l3y)dy Mu, + (Əu,lƏy)dy,W[ u, + (3u,13y)dy] dzdz 是 单位 时 
闻 流 出 的 流体 体积 , 乘 以 密度 p 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 u, + (3u,/3y)dy, 可 
得 p[u, + (3u,13y)dy][u,+ (3u,/3y)dy] dzdz, 即 为 从 y 方向 流出 的 流体 在 
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并 方向 的 动量 。 单 位 体积 的 流出 量 本 ,为 : 
Ji = plu, + (Əu,lƏy)dy][u, + (9u,/9y)dy] drdz/drdydz 


= plu, + (2u,l2y)dy][u, + (9u,JƏy)dy]/dy (1.53) 
流出 减 流入 ,人 铭 去 二 次 项 ,可 得 净 流 出 量 为 : 
J¿ Ja = pu,(Əu,lƏy)+ pu, (3u,l3y) (1.54) 


在 z 方向 通过 平面 dedy 对 流入 体 元 的 流体 动量 ou,u, dedy, 其 中 
u dedy 是 单位 时 间 流 入 的 流体 体积 , 乘 以 密度 o 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 v。 
即 为 从 * 方向 流 人 的 流体 在 z 方向 的 动量 。 单 位 体积 的 流 人 量 J. 则 为 : 

J.= pu,u, dzdyldzdydz= pu,u „ldz (1.55) 

若 体 元 内 流体 的 流速 发 生变 化 ,梯度 为 au;/a=,ax:/az, 则 流出 流体 的 流速 
H u, + (Əu,lƏz)dz Hu, + (3u./3z)dz, 则 [u.+ (3u, /3z)dz] dzdy 是 单位 时 
间 流 出 的 流体 体积 , 乘 以 密度 p 即 得 到 流体 质量 ,再 乘 以 u, + (3u, /3z)dz 可 得 
plu, +(3u,lðz)dz] [u, + (Əu,lƏz)dz] dzdy, 即 为 从 z 方向 流出 的 流体 在 x 
方向 的 动量 。 单 位 体积 的 流出 量 J< 则 为 : 

J = pl u,+ (Qu,lƏz)dz][u, + (3u,/3z)dz]dzdyldzdydz 


= plu, + (Qu,lƏz)dz][u, + (9u./9z)dz] /dz (1.56) 
流出 减 流 和 人, 舍 去 二 次 项 ,可 得 净 流出 量 为 : 
Jiz- J. = pu, (9usl9z) + pu, (9u,/9z) (1.57) 


所 以 ,流体 在 xz 方向 的 动量 从 体 元 的 总 净 流出 量 三 为 : 
J = ty J, tJa- Ja = pu,[(Əu,lƏz) + (Əu,lƏy)+ (du./9z)] 
tpu,(Əu,lƏz)+ pu,(Iu,l3y) + pu,(Əu,lƏz) (1.58) 
根据 连续 方程 , (93u,/3z)+ (93u,/3y)+ (3u./3z)=0 
可 得 流体 在 + 方向 因 对 流产 生 的 净 流出 动量 为 : 
Ji = pu, (3u,l3x)+ pu, (du,/9y) + pu, (9u,/9z) (1.59.1) 
同 理 ,流体 在 y、z 方向 因 对 流产 生 的 净 流 出 动量 分 别 为 : 
J, =pu,(3u,l3x) + pu, (3u,l3y) + pu, (9u,laz) (1.59.2) 


J: = pu, (3u,l3x)+ pu, (du.l9y) + pu, (3u,l3z) (1.59.3) 
所 以 ,流体 因 对 流产 生 的 总 的 净 流 出 动量 为 
J =J.+Ji+J.=V -[ puu] (1.60) 


因为 是 净 流 出 ,所 以 在 V '[ouu] 前 要 加 上 负 号 , 变 成 V - [ ouu ] ,表示 动量 的 减 
少 。 

对 于 二 维 流体 ,从 z、y 方向 的 净 流 出 动量 方程 中 删除 与 x 有 关 的 各 项 ,可 
得 : 
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J, = pu, (3u,ļ3x)+ pu,(Əu,l|Əy)= (Əpu,u,lƏr)+ (Ipu,u,l3y) (1.61.1) 

Ji = pu, (3u,l3x) + pu, (Əu,lƏy)= (dpusu lr) + (3pu,u,l3y) (1.61.2) 

(2) 压力 及 粘 滞 力 项 ”流体 都 是 有 粘性 的 。 当 体 元 dzdydz 内 的 流体 流速 

与 体 元 外 的 流体 流速 不 相同 时 , 体 元 外 的 动量 就 可 以 通过 体 元 的 6 个 界面 借助 

于 粘 滞 力 传递 到 体 元 内 ,使 体 元 内 流体 流速 产生 变化 。 流 体 的 粘性 越 大 ,通过 粘 
滞 力 传递 的 动量 也 越 大 。 





图 1.7 体 元 dzdydz 法 向 应 力 c 和 切 向 应 力 r 示意 图 


对 于 图 1.7 中 的 正六 面体 drdydzx 而 言 , 若 流体 为 不 可 压缩 , 则 根据 流体 力 
学 可 知 体 元 各 表面 的 法 向 应 力 分 别 为 : 


s,= - p t20(9u,ləz) (1.62.1) 
o,= -p+2p(9u,/9y) (1.62.2) 
s,= -p+2p(9u./9z) (1.62.3) 
o, = 0, + (3o,|3x)dx = - p+2y(3u,l3x)-(pləx)dx + [29p(9u,/93r)/9r dr 
(1.62.4) 
o; = a, + (3a,l3y)dy= - p +2y(3u,l3y) - (pl9y)dy+ [23 (3 u,l3y)l3y]dy 
(1.62.5) 
o, = a, + (30, ļ3z)dz = - p+2p(9u,./9z)— (pl9z)dz + [29p(9u./9z)/9z]dz 
(1.62.6) 


式 中 ,w 为 流体 粘度 , p 为 压力 项 。 体 元 z 、y 、z 三 方向 上 的 表面 相对 应 某 点 的 
净 法 向 应 力 分 别 为 : 
o-a, = -(pləx)dzr +[23p(3u,]ðx)lðx]dx (1.63.1) 
o,- a= (play)dy+ [23u (Əu,|9y)lay]dy (1.63.2) 
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ol -6,= (plaz)dz +[29p(9u./92)/9z]dz 


体 元 在 x 、y、z 三 方向 表面 的 净 法 向 应 力 分 别 为 : 


(0o, - o, )dydz = —(plar)drdydz + [2 9p(9u,l93r)/9r]drdydz 
(al - o,)dxdz = —(play)drdydz + [2 9p(3u,/9y)/l9y]Jdrdydz 
(al - a,)drdy= — (plaz)drdydz + [2 3#(Əu,lƏz)lƏz]drdydz 


体 元 6 个 表面 上 某 点 的 12 个 切 向 应 力 分 别 为 : 

r, = z, = pl(9u,/9y)+ (9u,/3r)] 

Tu= Ty = pl(9u,l9z)+ (3u./9y)] 

r. = Tu = n [(Qu,lƏz)+ (3u,l3z)] 

Tiy = Tay + (It l3 x )dx = p[(9u,/9y) + (3u,l3x)]+ 
+Əz(Əu,ləz)]lƏz| dz 

Ta = r, t (Ər,,lƏy)dy= yl (Iu,l3y) + (Əu,ləz)] + 
+Əg(9u,lƏxz)]lƏyldy 

r¿ = Tar + (0r,|Əz)dz= = s [(Əu,lƏz)+ (Əu,lƏz)] + 
+ap(aujaz)]1azidz 

re=re+(gralaz)dz=p[(aus/az)+(9us/az)]+ 
+aHn(aus/az)]/azjdz 

re=re+(grnlay)dy=Apf[(auylaz)+(aue/ay)]+ 
+9n(aus/ay)]/ayldy 

Tiy = Ta t (ər,,l|3Əz=)dz =p[(9u,/9z) + (Iu,l3y)]+ 1 
+3an(aus/ay)]/asldz 

上 上述 表 面相 对 应 各 点 的 净 切 向 应 力 分 别 为 : 












[au (au,lay) 
[ap (9u.l9y) 
[au(aue/az) 
lap (au,laz) 


lau (9u,19s) 








9p(au,/9z) 


={[ap(9u/9y) + apn(axy/azr)]/azldz 
=1[an(auslay) + an(auv/az)]layidy 
= l[Əs(Əu,lƏz) + apu(ax./ar)]/azidz 
。={i[aun(axsjlaz) + ap(aus/az)]/azidz 
=l[əƏz(Ə9u,lƏz=) + apn(au-/ay)]/ayldy 


ry ry = |[9p(9u,/3z) + an(au/ay)]/azldz 


体 元 6 个 表面 的 切 向 应 力 分 别 为 : 


(tiy Ty )dydz = |{[9p(9u,/9y) + 9p(9u,l9r)]/arldrdydz 
(tu Ta )drdz= {[9p(9u,/9y) + Əz(9u,lƏz)]l9yldrdydz 


(th - Tau )drdy= {[3 (3u, 3z) + IylIu,lðx)]/Iz 


1dzdydz 


(rre)dydz=i[an(aulaz) + Əp(Əu,ləz)]lƏzldzdydz 


(1. 


(1. 
(t. 
(1. 


(1. 
Kt. 
a. 


a. 
a. 
(1. 
(1. 
(1. 
a. 
a. 
a. 
(1. 
Ot 
Q. 
a. 
a. 
a. 


a. 
a. 


67. 


67. 
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(rho — rte)drdz= |[9p(9u,/9z) + an(aulay)]/ayldzdydz (1.67.5) 
(rh ~ ro)drdy= {[9p(9u,/3z) + ar(ausjay)]1azldzdydz (1.67.6) 
单位 体积 的 体 元 在 zx\y\z 方 向 的 净 法 向 应 力 和 净 切 向 应 力 之 和 分 别 为 : 
pb, = [(a; - a,)dydz + (zÇ, — z, )dzdz + (z, — r, )drdy]ldzdydz 
= 一 (plaz)+[2apn(auslazr)laz]+[apn(au/ay)+an(auyjaz)]/ay 
+[apn(auelaz)+ar(aus/az)]/az (1.68.1) 
b, =[(0; -a,)dxædz + (z y- z )dydz + (zÀ, -rs)dqzdy]/dzdydz 
= -(pləay)+ [23u (3u,l3y)lðy] + [Iyul y) + Ən (Əu,laz)]lƏz 
+[an(axv/az)+ap(aruslay)]/az (1.68.2) 
p. =[(0; - a,)dzrdy + (r, — tu )dydz + (t, — t„)dxdz]/drdydz 
= - (plðz)+ [29p(9u./93z)/9z] + [Iy (Əu,lƏz)+Ən(Əu,lər)]ləƏx 
+[an(auslaz)+an(auslay)]/ay (1.68.3) 
对 于 二 维 流体 系统 , 删 去 与 = 有 关 的 各 项 ,可 得 x 、y 方向 的 净 法 向 应 力 和 
净 切 向 应 力 之 和 ,分 别 为 : 
b=- (plax)+23p(3u,lIx)lIx +3Ip(Iu,lIy)lIy +3 p(Iu,ldx)l?y 
(1.69.1) 
p, = ~ (ply) +23y(3u,l3y)lðy +3u(Iu,l3y)lIx +3 y(u, l3x)lðx 
(1.69.2) 
因此 ,密度 为 p 的 流体 在 二 维 空间 的 z 方向 (水 平方 向 ) 的 动量 守 便 方程 
为 : 
Əpu,lƏt + Ə[pu,u, 一 Ap(auslazr)]/az+a[orus -plauslay)]/ay 
=-3Plaz+a[p(au./az)]j/az+a[mn(auv/azr)]/ay-2(apk1azr)/13 
(1.70.1) 
在 y 方向 (垂直 方向 ) 的 动量 守恒 方程 为 : 
3pu,|3t + 3| pu,u, 一 Ap(auyvlaz)]/az+a[pusuy -Am(ausjay)]/ay 
=-aplay+afpn(axus/ay)]/az+a[u(auvlay)]/ay -2(apk1ay)/3+ og, 
(1.70.2) 
式 (1.70.1 和 1.70.2) 中 的 2a3(m/az)/13 为 动量 守恒 方程 的 清流 修正 项 ,这 
里 不 作 进一步 讨论 。pg, 是 流体 重力 对 体 元 动量 变化 的 贡献 。 
若 粘 滞 力 项 中 的 非 扩散 部 分 可 以 忽略 , 则 方程 (1.70.1,1.70.2) 分 别 变 成 : 
Əpu,lƏ: + Ə[pu,u, — #(9u,lƏz)]lƏz +Ə[ou,u, — y(3u,l3 y) lay 
= -Əplə= - 2(2 ok|3 x)|3 t129 
Əpu,lƏt + Əl puu, - p (Əu,|Əz)]lƏz +l pu,u, - p (du,l3y)]/3y 
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= -9play—2(9pk/9y)/3+ og, (1.72) 
动量 守恒 方程 的 边界 条 件 为 : 进 水 口 和 出 水 口 处 流体 垂直 流速 为 0, 在 进 水 
口 或 出 水 口 断 面 处 流体 水 平流 速 各 点 相同 。 在 沉淀 池水 面 ,流体 垂直 流速 为 0， 
水 平流 速 有 对 称 性 。 在 池 壁 与 水 的 界面 ,与 池 壁 接触 的 流体 在 与 池 壁 相 切 方向 
的 流速 和 垂直 方向 的 流速 均 为 0, 通 过 池 壁 的 净 质 量 通 量 为 0。 根据 计算 流体 力 
学 , 池 壁 对 流体 的 剪 切 张力 ro 为 : 
To = PC," kxAu/InEX (1.73) 
式 中 ,C, 是 经 验 常数 , 约 为 0.09;A E izh AE e 是 常数 ,对 于 平滑 池 壁 为 
0.4187;EE 也 是 常数 ,对 于 平滑 池 壁 为 9.793; X 是 无 量 纲 数 ,为 11.63。 由 此 ， 
ERER: 
To =0. 048k” * Au (1.74) 
动量 方程 中 压力 项 的 含义 是 流 场 中 某 一 点 的 压力 与 该 点 流体 静 压力 之 差 。 
当 流体 静止 不 动 时 ,压力 项 p 处 处 为 0; 此 时 若 流体 密度 恒定 而 浮力 很 小 , 则 动 
量 方程 中 的 重力 项 可 以 忽略 不 计 。 但 若 流体 密度 不 是 处 处 相同 , 且 浮 力 项 须 考 
虑 的 话 , 此 时 重力 项 须 写成 (o - or)gy ,其 中 p, 是 流体 参考 密度 ,而 压力 项 p 则 
须 定义 为 流 场 中 某 一 点 的 压力 与 该 点 流体 参考 静 压 力 p,g, Ay 之 差 。 
5. W MSB J Be 
根据 流体 力学 ,不 可 压缩 流体 洪流 的 平均 动能 方程 为 : 
9(pe)l9t = -V [puk] +V |lu, t (azlo,)]V +k} + (pr/2)(A:A)- pe 
(1.75) 
式 中 , 是 灌流 动能 ,x 是 层 流 粘度 ,yt 是 沙 流 粘度 ,流体 粘度 j= pr + pr spr 
=0.09pk”/e ,e 是 满 流动 能 耗 散 速 率 。 方 程 (1.75) 左 侧 是 流 场 中 单位 体积 内 流 
体 湛 流 动能 变化 的 速率 。 右 侧 第 一 项 是 因 对 流 引 起 的 单位 体积 水 流动 能 的 变 
化 ;第 二 项 是 因 扩散 引起 的 单位 体积 流体 湛 流 动能 的 变化 ,扩散 系数 与 粘度 有 
Ko. 是 常数 ,一 般 为 1.0; 第 三 项 是 单位 体积 流体 内 沸 流动 能 的 产生 项 ,A: 人 A 在 
二 维系 统 中 等 于 4[(3u,/3zx)? + (9u,/9y)*]+2[(3u,13x)+ (93u,/93y)] ;第 四 
项 是 单位 体积 流体 消 流 动能 的 耗 散 项 。 
由 于 沸 流 动能 是 标量 ,二 维 空间 湛 流 动能 的 守恒 方程 为 : 
9pksl9t t+a{puk— [p+ (axzla,)](Ək|Əz)|lƏzr +3] puk- [pr + (prlo,)] 
“(9k/9ay) 1/ay= pr {2[ (9u, /39r) + (3u,l3 y) ]+[(3u,l3x) 
+ (Əu,ləy)]' } - æ (1.76) 
若 平均 动能 产生 项 及 层 流 粘度 项 可 忽略 , 则 方程 (1.75,1.76) 分 别 变 成 : 
a(pk)/at= -V -[puk]+V -[(arloa,) Vk]- pe (1.77) 
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90k,/9t + Ə[ou,k — (purlas)(9klaz)]laz+afpouk-(unrlos)(aklay)]/av= - æ 
(1.78) 
i Mt 3J 8 J; Fë BJ) 21 R RIFE : EVLE AKE , iu ML 2J REX : 
k=3(lu,)' |2 (1.79) 
式 中 ,了 为 平均 消 流 强度 ,数值 为 0.1 一 0.3; 在 沉淀 池 池 壁 处 , 满 流 动能 的 产生 
与 耗 散 达 到 平衡 , 淇 流动 能 为 : 
k= | roll pC} * (1.80) 
在 沉淀 池 废 水 液 面 ,9k/3y =0; 在 沉淀 池 出 水 口 ,3k/3x =0。 
6. 沸 流 涡流 耗 散 
根据 流体 力学 , 流 场 中 的 市 流动 能 耗 散 速率 方程 为 : 
Aa(pe)lat = -V -[pue] +V -|[ p+ (urlo.)]V el 
+ ci(elk)(p7/2)(A:A) -cœ lk (1.81) 
式 中 ,cl \cs 是 经 验 常数 ,c, H 1.44,03 为 1.92。 方 程 (1.81) 左 侧 是 流 场 中 单位 
体积 内 流体 湛 流 动能 耗 散 的 变化 速率 。 右 侧 第 一 项 是 因 对 流 引起 的 单位 体积 满 
流动 能 耗 散 的 变化 速率 ;第 二 项 是 因 扩 散 引 起 的 单位 体积 流体 浇 流 动能 耗 散 的 
变化 速率 ,扩散 系数 与 粘度 有 关 ,c, 是 常数 ,一 般 为 1.22; 第 三 项 是 单位 体积 流 
体内 浇 流 动能 的 产生 对 演 流 动能 耗 散 速率 的 影响 ;第 四 项 是 因 浇 流 涡流 的 解体 
与 耗 散 引起 的 单位 体积 流体 湛 流 动能 的 耗 散 的 变化 速率 。 
由 于 泣 流 动能 耗 散 速 率 是 标量 ,二 维 空间 湛 流 动能 耗 散 速 率 方 程 为 : 
9(pe)/9t +Əl|əu,e -| u, t (urlo) (26l3x)}l3x +3] pupe - [pr 
+ (prlo)](ae/ay)1ay= cı (elk)uri2[ (3u, l3 x) + (Əu,lƏy)2] 
+[(Əu,lƏx)+ (Qu,lƏy)] |- c; pe? lk (1.82) 
若 忽略 平均 动能 产生 项 及 层 流 粘度 项 , 则 方程 (1.81,1.82) 分 别 变 成 : 
a(pe)l9t = -V'[oue]+V.[(pnrlcs)ve]- capoe2 人 (1.83) 
a(pe)/at+a[fpoue-(pnrlcs)(aelaz)]laz+a[poue-(prlos)(aelay)]/ay 
= 一 capez 从 (1.84) 
漠 流 动能 耗 散 速 率 方程 的 边界 条 件 是 :在 沉淀 池 人 水 口 , 满 流 动能 为 
k=3(lu,) 12 (1.85) 
AP, I APH i ak BE, BUEH 0.10. 3; 4E YDE N BE At, WW i zh D p: E 
与 耗 散 达到 平衡 , 满 流 动能 为 
k =| roll oC} ° (1.86) 
在 沉淀 池水 面 ,3&/3y=0; 在 沉淀 池 出 水 口 , 3k/3x =0, 经 验 常数 C, =0.09。 
7. 悬浮 固体 质量 守恒 
若 悬 浮 固体 质量 分 数 为 *。, 则 流体 密度 为 : 
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p=p./{1- sll- (o.lo.)11 (1.87) 
RP o, 是 水 的 密度 , 即 参考 密度 ,o. 是 悬浮 固体 的 密度 。 悬 浮 固体 的 浓度 为 : 
Dp. = ps (1.88) 
悬浮 固体 质量 守恒 方程 为 : 
a(ps)lat = -V [pus] +V -4[ u, t (pr/o,) Vs -V [oos] (1.89) 


方程 (1.89) 左 侧 为 悬浮 固体 的 浓度 变化 速率 。 右 侧 第 一 项 是 因 对 流 引 起 的 
单位 体积 流体 内 的 固体 质量 变化 速率 ;第 二 项 是 因 涡流 扩散 引起 的 固体 浓度 变 
化 速率 ,o, 为 常数 ,一 般 为 1; 第 三 项 是 因 沉降 引起 的 固体 浓度 变化 速率 ,v 是 固 
体 相 对 于 液体 的 沉降 速率 向 量 。 

在 二 维 空间 ,方程 (1.89) 可 以 写成 : 
9(ps)/9t +3| pu,s ~ | u, + (urlo,)(3sl3x)} ldx +3] puys — [pr 

+ (yrla,)) (3813 y)}l3y =3( pv,s)la y (1.90) 

若 忽 略 层 流 粘度 项 ,方程 (1.90) 可 变 成 : 

a(ps)/at+a[puss 一 (nrlos)(as/az)]/az 


+a[pu,s ~ (pr/o,)(9s/9y)]/3y=93( pv,s)l9y (1.91) 
固体 悬浮 颗粒 的 沉降 速率 与 悬浮 物 浓度 有 关 , 计 算 沉 降 速率 v, 的 方程 为 : 
v, = volexp( - rap; ) -expl - rpp: )] (1.92) 


式 中 ,wv。 是 最 大 理论 沉降 速率 , 是 拥挤 沉降 参数 ,r* 是 低 浓度 缓慢 沉降 组 分 
参数 。p, =p,- Pma = p, ~ Fupu,pomn 是 出 水 可 达到 的 最 小 悬浮 固体 浓度 , F.. 
是 进 水 悬浮 固体 中 不 可 沉降 部 分 的 分 数 ,o。 是 进 水 中 固体 的 浓度 。 

悬浮 固体 质量 守 便 方程 的 边界 条 件 是 :在 池 壁 和 池水 表面 ,固体 净 通 量 为 
0。 在 池 底 ,固体 在 接触 池 底 后 即 假定 被 除去 ,此 时 形成 固体 沉降 的 净 通 量 。 

8. 基本 微分 方程 

比较 流体 的 质量 守 便 方程 (1.43)\ 动 量 守 便 方 程 (1.48)` 汕 流动 能 守 便 方程 
(1.75)` 消 流动 能 耗 散 速率 方程 (1.81)、 及 悬浮 固体 质量 守恒 方程 (1.89) ,可 知 
若 用 基本 变量 #$ 来 代替 上 述 方程 中 的 相应 状态 变量 ,可 以 写 出 一 个 基本 微分 方 
程 来 表示 上 述 5 种 方程 的 性 质 。 该 基本 微分 方程 为 : 

9(p$)/9t= -Vlpu$]J+V [TV$]+S (1.93) 

RF, p 是 单位 质量 流体 中 的 基本 量 (标量 或 矢量 ),w 是 流体 流速 向 量 ,p 为 流 
体 密度 ,t 为 时 间 。 方 程 (1.93) 中 右 侧 第 一 项 为 对 流 项 ,对 流通 量 为 pu$ ;第 二 
项 为 扩散 项 ,扩散 通 量 与 梯度 V# 成 正比 ,T 为 基本 扩散 系数 ,具体 内 容 由 $ 确 
定 ;S 为 其 它 项 或 称 源 项 。 

对 于 质量 守恒 方 程 (1.43) ,基本 微分 方程 (1.93) 在 形式 上 与 其 完全 一 致 

对 于 动量 守恒 方程 (1.71,1.72), 基 本 微分 方程 (1.93) 中 的 源 项 为 方程 
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(1.71) 右 侧 的 ~3p/3zx 一 2(3pk/3z)/3, 或 (1.72) 中 的 -3pl3y -2(apk13ay)/3 二 
PEyo 

XIF m i 3 RE SF 8 y E (1. 75) , 35 2 #& A E (1. 93) tF É W Ti 39 J Ë 
(1.75) 右 侧 的 -poe。 

对 于 满 流动 能 耗 散 速率 方程 (1.81) ,基本 微分 方程 (1.93) 中 的 源 项 为 方程 
(1.81) 右 侧 的 - c2 œ lko 

对 于 悬浮 固体 守恒 方程 (1. 90), 基 本 微分 方程 (1.93) 中 的 源 项 为 方程 
(1.90) 右 侧 的 3( pv,s )/9y。 

方程 (1.93) 即 为 本 例 所 求 的 描述 沉淀 池 二 维 流 场 中 流体 流速 分 布 和 固体 颗 
粒 浓度 分 布 的 基本 数学 模型 。 
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仿真 的 第 二 步 ,是 要 对 模型 进行 分 析 。 所 谓 对 模型 进行 分 析 , 就 是 在 不 同 的 
边界 条 件 或 参数 设 定 下 对 模型 求解 ,并 从 求 得 的 解 中 获得 所 研究 对 象 或 过 程 的 
动态 性 质 。 

具有 集 总 参数 特征 的 过 程 ,其 数学 模型 一 般 为 微分 方程 (组 ) ,可 用 四 阶 龙 格 
一 库 塔 法 求解 ;具有 分 布 参数 特征 的 过 程 ,其 数学 模型 一 般 为 偏 微分 方程 (组 )， 
可 用 有 限 差分 法 求解 。 龙 格 一 库 塔 法 是 在 单一 方向 上 (如 时 间 ) 的 差分 法 ; 有限 
差分 法 是 多 个 方向 上 (如 时 间 和 空间 ) 的 差分 法 。 


一 、 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 


若 有 微分 方程 dy/dt = flt, y), BA t=t, 时 ,y= y, ,时间 t 选 代 计 算 的 步 

KA h, WE t= Bt, 
Yatı = y, + (kı +2kz +2k, + k,)l6 

RP, ki =h f(t, ,y,) 

kı=h: f(t, + h|2,y, + k,|2) 

k,=h" f(t, +h/2,y, + k,/2) 

k.= h: flt, th,y, +k) 

由 以 上 方程 可 知 ,只 要 已 知 初始 时 刻 的 y 值 , 即 可 通过 迁 代 计算 ,算出 任意 
时 刻 y 的 数值 。 计 算 原理 可 从 图 1.8(a) (b) (c) .(d) 中 看 出 。 

在 图 1.8(a) 中 ,根据 方程 dy/dt = f(z,y) ,将 i, 、y, 值 代入 f(1 ,y) 即 可 得 到 
dyld: 值 , 也 即 该 方程 曲线 在 t 、y。 点 的 斜率 。 由 图 可 见 , 斜 率 为 f(1, ,y,) 的 
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直线 与 y= y, 上 = 防 + 太 的 直线 相交 形成 三 角形 。 三 角形 底 边 长 为 户 , 斜 边 斜 
RAS, ,y, ), 因 此 三 角形 另 一 直角 边 的 长 度 为 hf(1,,y,), 即 六。 
在 图 1.8(b) 中 ,根据 方程 dy/dz = f(t, y), H t, + h/2、y, + k [2 ERA 
/J (4,y) 即 可 得 到 又 一 个 dy/di 值 ,也 即 该 方程 在 t, + h/2、y, + /2 点 的 斜率 
(注意 :表示 该 斜率 的 虚线 不 与 方程 曲线 相 切 ) 。 通 过 t, y, 点 作 虚线 的 平行 线 ， 
与 += 1, +h 的 直线 相交 后 形成 三 角形 。 三 角形 底 边 长 为 h, 斜 边 斜 率 为 
fü, +h/2,y,+k1/2), 因 此 三 角形 另 一 直角 边 的 长 度 为 h* f(t, t hl2, y, +k 
2),BD k,. 

图 1.8(c)、(d) 中 的 情况 与 1.8(b) 中 相似 ,读者 可 自行 推导 。 

对 于 含 多 个 变量 的 微分 方程 组 ,上 述 计算 方法 仍然 有 效 。 例 如 , 若 有 一 阶 微 
分 方程 组 














dzr/ldt = f(t,zr,y) 
dyldt=g(t,x,y) 
BAHE t, 时 ,z= a, y= y MPKA AE =t, +h Bt, 
Lae = T, + (k, +2k, +2k, +k,)/6 
a =y, t(l, +2l, +21, + 1,)l6 
AP, k= hf(t,,z,,y,.) 
kı=hf(t, +h|2, x£, + kl2, y, +1,12) 
ky=hf(t, + hl2, x, + kal2, y, +ll2) 
k=hf(t, +h, zr, tk, y+L3) 
l =hg(t, z, y.) 
l=hg(t, +h/2,7x, +k |2, y, +4,/2) 
l =hg(t, +h|2,z, +k,l2, y, + 7/2) 
L =hg(t, th,r +h, y,+1,) 
在 用 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 求解 微分 方程 组 模型 时 , 初 值 的 选取 十 分 重要 。 原 
因 是 ,微分 方程 组 的 收敛 点 不 一 定 是 惟一 的 ,而 龙 格 一 库 塔 法 是 数值 方法 ,只 要 
本 次 和 迭代 计算 结果 与 上 次 计算 结果 之 差 小 于 某 一 个 较 小 的 数 (以 某 种 方式 表 
示 ), 即 承认 本 次 迭代 结果 为 方程 组 的 解 。 因 此 , 若 初 值 选取 不 当 , 则 有 可 能 在 计 
算 结 束 时 ,得 到 的 解 并 不 符合 实际 。 
正确 的 初 值 选取 在 很 大 程度 上 要 依靠 对 研究 对 象 的 深刻 了 解 。 为 了 避免 差 
错 ,可 以 进行 多 组 不 同 初 值 的 选取 与 试 算 , 并 比较 各 次 计算 结果 。 在 计算 完成 
后 ,计算 结果 还 必须 与 工程 实际 进行 比照 。 
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例 1.5 活性 污 泥 过 程 各 组 分 的 浓度 变化 分 析 
试 求 当 例 1.1 中 废水 易 降解 有 机 碳 浓 度 S、。 产 生变 化 时 ,系统 内 各 组 分 的 


浓度 随时 间 的 变化 情况 。 


解 :第 一 步 ,建立 系统 的 动态 方程 组 。 根 据 图 1.2 所 示 活 性 污 泥 过 程 的 物流 


状况 ,系统 的 微分 方程 组 可 写 出 如 下 : 





V(dS,/dt) = qv, Sn -0 —q S, + > V(dS,/dz)x 
V(dX,ldt) =q, X -ws3X -0 + 27 V(dX,de h 
V(dXw/dt) =0 -qv.3X, -0 F D V(aX,I dr). 
V(dX. di) =0 —gvw3X, -0 + 22 V(axX.ldr), 
V(dX,/dt) =0 qv.3X, -0 + > V(aX,ld:), 
V(dSw/dt) = qyp Sas -0 qv Sa + 2 v(as,/d: )x 
Vl(dSs/dt) = qy Son -0 —qv S, + E vGs./a: ). 
V(dSuldt) = qv, Su, -0 - q. S, + 22V(8S.ld:) 
V(dX,ld:) = qv, Xa, —qv.3X, -0 + > V(dX/dt) 


(1.94.1) 
(1.94.2) 
(1.94.3) 
(1.94.4) 
(1.94.5) 
(1.94.6) 
(1.94.7) 
(1.94.8) 


(1.94.9) 


第 二 步 , 给 出 方程 组 的 动力 学 系数 和 化 学 计量 系数 。 所 有 参数 数值 在 这 里 
采用 表 1.1 生活 污水 在 中 性 pH 和 20 立时 参数 的 默认 值 。 


第 三 步 ,给 出 下 列 数据 : 


1. 需 处 理 的 废水 组 分 及 浓度 ( 初 沉 池 出 水 水 质数 据 ) ; 


S.。=130 mg COD/L 
Sasa =31 mg N/L 
Su=21 mg N/L 

2. 曝 气 池 初 始 组 分 和 浓度 : 
S.=3.64 mg COD/L 
X = 1219 mg COD/L 
X,=155 mg COD/L 
S,, =8.06 mg N/L 
Xu =7.64 mg N/L 


X... = 330 mg COD/L 
S... =0 mg NIL 
X... = 0 


X.=167 mg COD/L 
X.. =34 mg COD/L 
S, =27.1 mg N/L 
S. =8.36 mg NIL 


在 对 活性 污 泥 过 程 进行 模拟 时 , 初 值 一 般 为 系统 的 稳 态 值 。 因 为 当 系统 存 
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在 外 界 扰 动 或 内 部 设 定 值 变 动 时 ,系统 将 发 生动 态 变化 ,而 这 种 变化 是 从 系统 的 
稳 态 值 开始 的 。 因 此 ,可 以 先 根据 活性 污 泥 过 程 的 基本 性 质 ,选取 一 组 各 组 分 浓 
度 的 初 值 ,然后 在 一 定 的 输入 数据 和 参数 数值 下 进行 运算 ,获得 在 该 输入 和 参数 
的 条 件 下 系统 的 一 组 稳 态 解 。 该 组 稳 态 解 即 可 作为 新 的 初 值 ,代入 方程 组 ,然后 
变化 输入 (扰动 或 设 定 变化 ) 或 参数 ,对 该 系统 进行 研究 。 

3. 废水 和 污 泥 停留 时 间 : 

废水 停留 时 间 =0.3 d, 污 泥 停留 时 间 z, = 8 d 

4. 时 间 步 长 :h=0.001 d 

第 四 步 ,编写 计算 程序 。 

例 1.5 的 计算 结果 可 见 表 1.3。 表 1.3 显示 各 组 分 浓度 随 S,。 变 化 而 变化 
的 情况 ,单位 同 前 。 表 1.3 下 半 部 分 表示 各 组 分 浓度 的 归 一 化 值 ,以 便于 在 二 维 
图 上 显示 并 比较 各 组 分 浓度 的 动态 行为 。 系 统 动态 行为 可 见 图 1.9(a) (b)。 


表 1.3 废水 昌 降 解 有 机 碳 浓度 5。 变 化 对 ASP 各 组 分 浓度 的 影响 











So S, X, X. Xu x, S. Sa S. Xm 





_ 150| 3.73| 167| 1218 34| 155| 805| 27.1| 8.36| 7.64 
170| 3.83| 167| 1219 34| 155| 8.1| 27.1| 836] 7.64 

















190 4 167 1219 34 I 155 8.12 27.1 8 36 7 64 
210 4.19 168 1219 34 155 8.14 | 26.11 8.36 7.64 
250 4.4 168 1325 30 159 20 24.6 8.15 8.22 





290| 4.36| 170| 1460 27| 166| 24.5| 247 785] 8.91 

330 4.32 173 1597 25.2 175 24.6 24.6 7.6 9.6 

370| 43| 177| 1730| 23.9 H 22.7 | 24.3| 7.39| 10.3 

410 4.3 180 1863 22.8 195 

450| 4.26| 184| 1996 = 206| 15.6| 23.4| 7.04| 11.6 
21.2 




















490 4.25 189 2128 218 11 22.9 6.9 12.3 
530 4.23 192 2259 | 20.5 230 6.08 | 22.3| 6.77 13 








— 
S. S, X, X. X. X, S. Su Su X. 
150 0.85 | 087] 0.54 1 si 0.33 1 1 0.59 


























170| 0.87| 0.87| 0.54 1| 0.67| 0.33 1 1| 0.59 
190 0.91 | 0.87 | 0.54 1| 0.67| 0.33 1 1| 0.59 
210| 0.95) 0.88| 0.54 1| 067] 0.33| 0.96 1| 0.59 
250 1| 0.88| 059] 0.88| 069| 0.81| 091| 097 0.63 
290| 0.99| 0.89| 0.65| 079] 0.72 1| 091| 0.94| 0.69 
330| 098] 09| 0.71| 074] 076 1| 0391] 0.91| 0.74 





30 | 098] 0.92| 077_ 0.7| 08| 092] 09] 0.88| 0.79 
410| 0.98| 0.94| 082] 0.67| 0.85| 079] 0.88| 086] 0.84 
450| 0.97] 0.96| 0.88| 0651] 09| 0.63| 0.86| 084] 0.89 
490| 0.97| 0.98| 0.94| 0.62| 0.95| 0.45| 0.85| 0.83| 095- 
530 | 0.96 1 1| 0.6 1| 025| 082] 0.81 1 
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各 组 分 浓度 归 一 化 值 
° o 
= 


°° 





4 
2 
As 170 190 210 250 290 330 370 410 450 490 530 


O 废水 易 降 解 有 机 碳 浓度 S. mg COD-L ' 





各 组 分 浓度 归 一 化 值 





150 170 190 210 250 290 330 370 410 450 490 530 


(b) 废水 易 降解 有 机 碳 浓度 S, /mg COD'L ' 
图 1.9 废水 易 降解 有 机 碳 浓 度 S。 变 化 对 ASP 稳 态 组 成 的 影响 


二 、 有 限 差分 法 


沉淀 池 二 维 流 场 模型 在 形式 上 是 一 个 偏 微分 方程 组 ,由 总 质量 守恒 、 二 维 动 
量 守恒 ` 滑 流动 能 守恒 、 消 流动 能 耗 散 速率 .悬浮 固体 质量 守恒 等 偏 微分 方程 所 
组 成 ( 式 1.93) ,同时 配 以 计算 相应 参数 的 各 种 公式 。 该 模型 可 用 有 限 差分 法 求 
解 。 

为 用 有 限 差分 法 对 沉淀 池 二 维 断面 各 点 求解 ,沉淀 池 断 面 被 垂直 线 和 水 平 
ROR ,形成 有 序 的 网 格 群 ,方程 求解 依次 在 每 一 个 网 格 中 进行 。 网 格 大 小 可 以 
相同 ,也 可 以 不 同 。 对 于 初学 者 , 宜 使 用 相同 大 小 网 格 。 在 每 一 个 网 格 中 ,流体 
质量 ,流体 动量 ` 淇 流 动能 、 动 能 耗 散 .悬浮 固体 等 的 守恒 方程 有 效 ; 而 对 每 一 个 
网 格 而 言 ,上 述 变 量 的 输入 .输出 则 发 生 在 与 其 相 邻 的 网 格 的 界面 上 ,或 沉淀 池 
周边 ,底部 或 表面 的 固 液 . 固 气 界面 上 。 

求解 的 顺序 可 以 由 上 到 下 、 由 左 至 右 一 格 一 格 依次 进行 。 先 给 出 所 有 网 格 
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中 上 述 变量 的 初 值 , 然 后 用 模型 对 流 场 状 态 一 格 一 格 计算 。 在 一 个 断面 的 所 有 
网 格 的 流 场 变量 计算 完成 后 , 即 对 整个 断面 所 有 网 格 的 计算 结果 与 相应 网 格 初 
值 的 误差 进行 评价 。 若 误差 小 于 一 个 既定 值 , 即 可 认为 计算 完成 。 和 否则 ,将 计算 
结果 作为 新 的 初 值 ,重复 上 述 过 程 ,直到 误差 小 于 一 个 既定 值 为 止 。 

断面 上 每 一 个 网 格 中 心 的 流体 状态 ,定义 为 该 网 格 内 各 点 的 状态 , 即 整个 网 
络 内 各 点 的 状态 处 处 均匀 。 而 网 格 之 间 变 量 的 相互 作用 ,可 用 各 网 格 中 心 点 之 
间 通 过 网 格 界面 的 相互 作用 来 研究 或 表示 。 将 上 述 偏 微分 方程 对 网 格 的 二 维 空 
间 和 有 限时 间 进 行 积 分 , 即 可 得 到 根据 该 网 格 的 相 邻 网 格 的 状态 来 计算 本 网 格 
的 状态 的 差分 方程 。 

1. 偏 微分 方程 离散 化 

将 基本 微分 方程 ( 式 1.93) 移 项 后 可 得 : 

a(pp)lat +V -[pu$]-V- [r V$]=S (1.95) 

在 二 维 空间 (3$8/3z = 0,Azx=1) ,方程 (1.95) 可 写成 : 
apg1/at+ (Əpu,$|Əz + Əpu,$|Əy) -ia[P(aglaz)]laz+a[(aglay)]/ayi=S 


(1.96) 
将 方程 左 侧 的 对 流 项 和 扩散 项 合并 ,然后 对 时 间 和 二 维 空间 积分 ,可 得 : 
[fei azaya: + Joias -PP(aglazr)]/azdzdydt + 
| (lou, - P(agjay)]/aydzdydt = fs dzdydt (1.97) 


图 1.10 显示 一 个 边 长 为 Ar 和 Ay 的 网 格 及 其 四 个 相 邻 网 格 的 关系 。P 是 
中 央 网 格 的 中 心 , 相 邻 网 格 的 中 心 依次 是 W J.E .N.S ,中央 网 格 四 边 的 中 点 分 
别 是 w、e、n、s, 中 央 网 格 中心 点 PP 到 W、S 和 NE 的 距离 分 别 是 x 和 6y。 
若 网 格 是 正方 形 , 则 Arz=Ay=sz=sy。 

由 于 多 是 一 般 性 变量 ,可 以 认为 既是 时 间 也 是 空间 的 函数 。 对 方程 (1.97) 
各 项 在 上 到 上 +At fü Ax Ay 内 积分 , 除 以 Az ,并 进行 离散 化 ,可 得 : 

A E Ardy 上 的 累积 速率 为 :(prgr -prt )AzAy/At。p%$% 表示 在 P 点 
的 初始 值 (在 上 时刻 ) ,orgr 为 当前 值 (在 £ + At 时 刻 );(pppp 一 p83) 为 PP 点 pp 
的 变化 量 , 乘 以 AzAy 为 pf 在 面积 AzAy 上 的 变化 量 , 再 除 以 At 即 为 pf 在 面 
积 AzAy 上 的 变化 速率 ; 

从 世 点 到 e 点 通过 Ay 的 对 流 和 扩散 对 pog 的 累积 速率 的 贡献 为 : 

I[(eu,$).- (3glaz).]-[(oxsg)。- PP(aglar)。]iAy 

[(eu,$), - r(3$/3x),] - [(ou,$), — P'(Ə$/əz),]28 z HAH w Pe 的 
[(eu,ó)- P(9$/3z)]86 R 8k ki ak , 乘 以 Ay 得 到 在 面积 AzAy 上 的 变化 量 ; 
在 对 At 积分 后 又 除 以 At 得 到 在 面积 AzAy 上 的 变化 速率 ,但 因 At/At = 1 , 因 











图 1.10 沉淀 地 二 维 流 态 模型 离散 化 示意 图 


此 At/At 在 式 中 未 标 出 ; 

从 ;点 到 点 的 对 流 和 扩散 对 pp 的 累积 速率 的 贡献 为 : 

{LCpus$), - P(9$/3y),] - [(eu,$), ~ T(3$/9y), J} Ax 

[Cou,h), - T(9$/9y),] -[(pu,$), -TT(3$/J9y),] 为 y 方 向 由 s 到 的 
[Cou,$)- P(aglay)] 的 离散 化 增 量 , 乘 以 Az 得 到 在 面积 AzAy 上 的 变化 量 ; 
在 对 At 积分 后 又 除 以 At 得 到 在 面积 AzAy 上 的 变化 速率 ,但 因 Az A: = 1, 因 
此 Ai/A: 在 式 中 未 标 出 ; 

将 源 项 线性 化 ,得 S= Sr 加 + Sr, 在 上 到 :+AL 和 Ar、Ay 内 积分 , 除 以 
At ,并 进行 离散 化 ,可 得 :S = (Sp$p + Sc)AzAy。 

综合 以 上 分 析 ,可 得 基本 微分 方程 ( 式 1.93) 积 分 并 离散 化 的 方程 : 
(pp$p ~ pp$p)AzAyIAz + |[(ou,$), - 有 (3glazr).] 一 [(prrg)。 一 
T(ə$ləz),)lAy+ Elou $), - P(99/9y),] - [(pu,$), - P(9$/əy) Jl Az = 
(Spgp + Sc)ArAy (1.98) 

对 于 流体 全 部 组 分 的 质量 守恒 ,$=1, 若 源 项 为 0, 则 方程 (1.98) 变 成 : 
(pp pp)AzAy/At +[(ou,), — (gu,), JAy+[(pu,), — (pu,),JAr=0 (1.99) 

将 式 (1.99) 两 边 同 乘 $ 在 P SA 0918 6, ,可 得 : 
名 (pp = pp)ArAY/At + $o[( pus) — (eu, ), JAy+ fpl Cpu), — (pu,), ]Ax =0 

(1.100) 
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从 式 (1.98) 中 减 去 (1.100) ,可 得 : 
pr (gp— $p)ArAylAt+ (J. - F.$,) -Ju 一 F.$+) + 
(J, - F,$p)- J. — F,$p) = (Sp$p + Sc)ArAy (1.101) 
式 中 ,J 是 通过 网 格 某 一 边 $ 的 对 流 与 扩散 通 量 ,下 是 通过 网 格 某 一 边 $ 的 质量 
流速 ,计算 公式 分 别 为 : 


J.=[(eu,$), — (Ta$/lar),]JAy (1.102.1) 
J. = [(eu,$), - (Ta$/ar), JAy (1.102.2) 
J,=[(pu,$), - (Taglay),]Az (1.102.3) 
J, =[(pu,$), - (Ta$/9y), JAr (1.102.4) 
F, = (pu,) Ay (1.103.1) 
F, = (pu,) Ay (1.103.2) 
F, = (pus ),Az (1.103.3) 
F, =(pu,), Ax (1.103.4) 


通过 网 格 某 一 边 # 的 对 流 及 扩散 通 量 显然 与 该 边 两 侧 Y 左 右 或 上 下 ) 两 个 
网 格 中 心 点 的 $ 值 之 差 有 关 , 可 以 通过 各 网 格 中 心 点 的 偶 联系 数 a 建立 联系 ， 
因而 定义 : 


(J. - F$+ )= as ($, - $z) (1.104.1) 
(J. - F.$,)= av ($v — $p) (1.104.2) 
(J, - F,$p)=an($p- $x) (1.104.3) 
(J,- F,##) = as ($s — $p) (1.104.4) 
式 (1.104) 中 偶 联 系数 a 的 计算 公式 为 : 
ar = D,A( |P, |) + max( — F, ,0) (1.105.1) 
aw= DA(IP.,|)+max(F. ,0) (1.105.2) 
an = D,A(|P,|)+max( — F, ,0) (1.105.3) 
as = D,A(|P, |) + max(F, ,0) (1.105.4) 


式 (1.105) 中 ,max( ~ F, ,0) 表 示 在 括号 内 的 两 个 数 中 取 大 的 一 个 。 对 流 场 中 的 
某 一 网 格 ,因为 有 流体 的 流入 与 流出 ,所 以 下 值 就 有 正 (流入 ) 与 负 ( 流 出 ) 之 分 。 
当 流 体 对 于 P 网 格 自己 往 e、 自 s 往 nn 流动 时 , F, F, 为 正 ,F,,F, 为 负 。D 是 
网 格 间 界 面 上 的 扩散 传导 率 ,定义 为 : 


D, =T,ôyl (òx), (1.106.1) 
D,=T,Ay/(6r). (1.106.2) 
D, =T,.Az/(6y), (1.106.3) 


D,=T,Az/(6y). (1.106.4) 
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车 网 格 为 正方 形 , 则 Ax =Ay= (6r),=(6r),=(6y),= (6y)., 此 时 D, = 
T.,D.,=T.,D,=T,,D. =T. 方程 (1.105) 中 的 P 为 网 格 界面 处 质量 流速 和 


扩散 传导 率 之 比 : 
P,.=F./D.,,P,= F.ID. .P. = F.|D, , P, = F./D. (1.107) 
A(1P1) 的 计算 方法 是 : 


A(IP|)=maxl|0,[1- (| P|/10)]°1 (1.108) 
以 P, 为 例 ,车 P.>10,A(IP1)=0; 若 P.< -10,A(IP|)=0;# -10<P, 
<0, 0<P,<10,A(|P])=[1- (I P|/10)]°, 
现在 可 以 计算 偶 联系 数 a。 仍 以 P. 为 例 ,由 于 P, = F,/D, ,方程 (1.105.1) 
可 改写 成 a./D,= A(| P,|) + max( - P,,0)/D,。 车 P,>10, 则 as/D,=0; 若 P, 
<-10, 则 as/D,= - P,;¥# -10<P, <0, W as/D, = [1 - (I P, |/10)]° - P, ; 3 
0<P,<10, 则 as/D,=[1-(|P,|/10)]’。 
式 (1.105 一 1.108) 的 推导 过 程 请 读者 参阅 计算 流体 力学 的 有 关 书 籍 , 这 里 
不 予 详 述 。 
对 于 网 格 中 心 P 点 的 偶 联系 数 a 的 初始 状态 ,定义 : 
ap = ppårAylAt (1.109) 
将 式 (1.104,1.109) 代 和 人 (1.101) ,可 得 : 


($, - $k)at + $£ (ar taw tantas) - (ash: +awfw + anby + asgs)= 


(Se 加 + Se)ArAy (1.110) 
整理 后 得 : 
$plag tawtantastab— SpArAy)— (ak +awgw tas + as$s) = 
SeArAy + ga (1.111) 
令 : b= ScAzAy + $%a$, 


ap=as tawtantastas— SpArAy 
可 得 沉淀 池 二 维 有 限 差分 离散 化 模型 : 
ap$p = a$; + aww + afn + asfs + b (1.112) 

计算 时 要 注意 :@ 计 算 相 邻 网 格 界面 的 对 流 与 扩散 通 量 所 用 表达 式 在 界面 
两 侧 网 格 中 必须 相同 ;@ 偶 联系 数 均 为 正 值 ;@ 线 性 化 的 源 项 斜率 为 负 值 ;@ 当 
用 方程 (1.112) 计 算 潜 流动 能 、 浓 流 涡流 耗 散 速率 及 乃 浮 固体 浓度 时 ,方程 
(1.112) 中 所 有 数值 均 须 为 正 值 。 

2. 主 离散 网 格 和 错位 速度 网 格 

图 1.11 是 主 网 格 和 错位 速度 网 格 示 意图 。 主 网 格 的 中 心 点 是 P、W 、E 、 
入 、S, 以 椭圆 点 表示 ,用 以 计算 压力 项 、 组 分 质量 分 数 、 密 度 、 满 流动 能 、 动 能 耗 
散 速率 .悬浮 固体 浓度 等 。 错 位 网 格 的 中 心 点 是 w 、e 、n 、s ,以 水 平 箭头 和 垂直 
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箭头 表示 ,用 以 计算 流体 水 平 速度 和 垂直 速度 。 

将 流速 计算 网 格 与 压力 计算 网 格 错位 (上 下 ,左右 各 错位 半 网 格 ) 的 目的 ,是 
使 压力 项 的 网 格 中 心 点 位 于 错位 速度 网 格 群 的 界面 上 ,而 速度 项 的 网 格 中 心 点 
位 于 主 网 格 群 的 界面 上 。 

图 1.11 中 用 多 条 垂直 线 标记 的 区 域 ,是 一 个 错位 速度 网 格 , 用 以 计算 动量 
守重 方程 ,其 中 水 平 速度 (wu, ), 位 于 该 错位 网 属 的 中 心 点 ww。 用 多 条 水 平 线 标 
记 的 区 域 , 也 是 一 个 错位 速度 网 格 , 同 样 用 以 计算 动量 守恒 方程 ,其 中 垂直 速度 
Cu, ) ,位 于 该 错位 网 格 的 中 心 点 s。 











图 1 11 主 离散 网 格 和 错位 速度 网 格 


在 图 1.11 中 ,作用 在 水 平 速度 (wu, )。 的 压力 为 Ap= pw 如 ,作用 在 垂直 
速度 (x, ), 的 压力 为 Ap = ps — 如。 仿照 方程 (1.112) 的 推导 过 程 ,对 于 二 维 空 
间 动 量 守恒 (一 般 性 变量 $ 具体 化 为 速度 u), 在 错位 网 格 中 有 : 

a,(u,), =a. (Ur) ta,(u,), tava) tan (u,).. tb +l pw- pre)!l 
(1.113) 
a(u,) =a, (u,) +a, (u), tanult) ta (u,)2 tb +(p.- pe)l 
(1.114) 
式 中 ,4 为 源 项 ,其 中 已 扣除 压力 项 , 仅 为 方程 (1.48) 右 侧 的 重力 项 及 (-Y'r) 
中 的 非 扩 散 部 分 ;! 为 正方 形 网 格 的 边 长 。 
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(1) 速度 校正 方程 根据 动量 守恒 方程 (1.48) 可 知 ,为 了 求 得 流体 流速 , 必 
须 已 知 流 场 的 压力 梯度 ,或 压力 场 。 若 压力 场 数值 不 正确 , 虽 可 求 得 速度 场 ,但 
该 求 得 的 速度 场 不 会 满足 连续 方程 即 流体 整体 质量 守恒 的 要 求 。 
设 请 为 初始 压力 , 思 为 校正 压力 。 则 正确 的 压力 值 为 : 
p= p' +p (1.115) 
相应 于 初始 压力 场 p” ,用 下 列 方程 可 以 算得 初始 速度 场 u; ,zy : 


alui), =a; (ul), talu) tanlU) ta, (ul), t b+ 


(pv pe)l (1.116) 
a (u; ) =a, lu; ) +a, (u; ) ta, (ul), ta. (ul). tb+ 
(ps -pe)!l (1.117) 


h.(ul) u (ul) Cui) Cu) Cu a Cu )..(ul). (ul). pr、 
pp ps ，, 均 为 猜测 值 , (x: )。 和 (zx; ), 为 计算 所 得 值 。as。 as aun va 、a, 、 
a，、aw、aw 的 值 分 别 用 方程 (1.105) 及 相关 方程 计算 。 

令 us us 分别 为 速度 校正 项 , 则 在 ws 点 分 别 有 : 





Cuda m a) *'Cuz)s (1.118) 
(u,),=(su;). + (us), (1.119) 
速度 校正 项 可 用 下 列 方程 计算 : 
a,(ul), =a, ur) ta LUL), ta, (ul). ta, (ul), t (pç — pi) 
(1.120) 
a.(ui).=a,(uí), ta, (U), Hanol) ta lUs) e t (pi — p+) 
(1.121) 


RP, (ui) (ul). (u, EES CID ETE E 2 PE CH RAE TO PAN HD TET AT 
久 , 均 为 猜测 值 ,(x: ), 和 (wi), 为 计算 所 得 值 。a, 、a, aun ES 
a 的 值 仍 分 别 用 方程 (1.105) 及 相关 方程 计算 。 

可 以 证 明 , 式 (1.120,1.121) 和 式 (1.122,1.123) 在 速度 校正 效果 上 等 价 : 


a,(u¿), = (pç pe)l (1.122) 
a,(u;),= (pš — pp)l (1.123) 
因而 ， (ul). = d. (py - pp) (1.124) 
Cus), =d, (ps - pp) (1.125) 
式 中 ， d. =lla,, d,= lla, 
由 此 可 得 ws 点 的 速度 校正 方程 分 别 为 : 
(u,), =(ul;), +d,(pw— pp) (1.126) 


(u,),=(u;),+d,(ps- pr) (1.127) 
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(2) 压力 校正 方程 “为 方便 起 见 重 写 二 维 流体 的 连续 方程 (1.99) : 
(pp — pp)AxAylAt + [(pu,), — (0u,). ]Ay+ [(ou,), — (ou,), Jaz = 0 
将 方程 (1.126,1.127) 代 入 上 式 , 可 得 : 


ap Þp =ar pe + aw pw + an py + as ps +b (1.128) 
式 中 ， av = p,d,Ar (1.129.1) 
as = p, d,^x (1.129.2) 
aw = p, dp Dy (1.129.3) 
as= p,d,Ay (1.129.4) 
ap = aç +t aw + ay +t as (1.130) 
b=(pp- pp)AxAylAt + [Cpu]; )u — (ou; ),]Ay+[(ou; ),- (pu; ), JAx 
(1.131) 


3. 计算 方法 小 结 

沉淀 池 二 维 流 场 的 差分 或 离散 模型 的 计算 方法 (SIMPLE 法 ,Semi - Implic- 
it Method For Pressure Linked — Equations) 如 下 : 

(1) RAHEJA p REREAD u`; 

(2) 解 方程 (1.116,1.117) ,重新 获得 速度 场 初 值 u*; 

(3) 解压 力 校 正方 程 (1.128) ,获得 p's 

(4) 根据 方程 (1.115) 求 得 压力 场 p; 

(5) 根据 速度 校正 方程 (1.126,1.127) 求 得 速度 场 ui 

(6) 分 别 根据 方程 (1. 112) 计 算 滑 流动 能 &\ 消 流动 能 耗 散 。、 及 悬浮 固体 质 
量 分 数 m 的 二 维 空间 分 布 ; 

(7) 针对 二 维 空间 流 场 的 所 有 网 格 , 逐 格 计算 流体 流速 u W MUSE k W ML 
动能 耗 散 。、 及 悬浮 固体 质量 分 数 m 在 本 次 及 上 次 计算 的 误差， 

(8) 如 果 误 差 小 于 一 个 既定 的 小 数 , 则 认为 计算 完成 ;否则 ,将 在 步骤 4 中 
算得 的 压力 场 p 用 作 压 力 场 初 值 P "重复 步骤 2 一 8。 

例 1.6 二 沉 池 流体 流速 及 固体 浓度 分 布 分 析 

有 矩形 二 沉 池 断面 如 图 1. 12 所 示 。 试 用 有 限 差 分 法 计算 该 二 沉 池 中 的 流 
体 流速 及 固体 浓度 分 布 。 

解 :第 一 步 , 列 出 二 沉 池 二 维 模型 的 各 种 方程 : 

1. 动量 守恒 方程 ”假定 流体 密度 不 变 , 即 o 为 常数 , 则 有 : 

工 方 向 :9u,/9t + u,(9u/9r) +u,(9ul9y)=(-9plar)/lp+oalpr(au,l 
azr)]/az+afpnr(aus/ay)]/ay+ Su, (1.132) 

y 方向 :9u,[92+ u, (3u,l3x) + u, (9u,lay)=(-aplay)lp+oal prul 
3x))/3x +3[ ur(3u,l3y)]/3y + g, lp- p lo + Su, (1.133) 
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图 1.12 例 1.6 二 沉 池 断面 示意 图 
式 中 ,pr 为 涡流 粘度 ,与 灌流 动能 和 动能 耗 散 e 有 关 ;p 是 流体 混合 物 密度 ， 
o, 是 清水 密度 , Su, Su, 为 源 项 : 
Su,=Ə[ur(Əu,ləƏxz)]lƏz ta[pr(9u,/ar) lay (1.134) 
Su,=a[pnr(axslay)]/az+a[pur(auy/ay)]/ay (1.135) 
流体 混合 物 密度 p= po,+ o.(1- S,'), 式 中 ,p, 是 悬浮 固体 浓度 , S, 是 固体 颗粒 
密度 。 

式 (1.132)、(1. 133) 分 别 与 式 (1.134)、(1.135) 相 加 , 即 为 式 (1.71)、 
(1.72), 但 层 流 粘度 项 +. 和 湾流 动能 及 动能 耗 散 e 对 流体 体 元 动量 变化 的 
贡献 被 忽略 。 

2. 连续 方程 ”由 于 o 是 一 个 常量 ,ao/at=0, 可 得 : 

Əu,lƏz +Əu,lƏy= 0 (1.136) 

3. AKP BI K SF tE Jy Fe 

apat+ar(apazr)+ay(ap/ay)=3[v(ap./az)]/azr+ 
9[v,(9p,/9y) + v,p,]l3y (1.137) 
RIP, v, B AKYRBIHKUURDE3E v, 、v, 是 z 方向 及 y rtl 8 WO BL BOE: 
=prla.， v,= prlo, 

系数 o. 和 o 在 二 沉 池 大 部 分 区 域 为 1.0, 靠 近 池 底部 (y/h 志 0.2)o, 为 

0.5. 


4. 济 流 动能 方程 
apk,/9t + olpusk — (arl, )(Ək|Əz)]lƏz tolpuk - (aylo )(Əklay)]/3y = 
pril (9u,/9z) + (9u,lƏy)']+[(Əu,lƏz)+ (Əu,lƏy)]* 1 -pg (1.138) 


5. izh fE re F 
9(pe)/9t +9[ puse — (pr/o.)(9el9x)]/9r +a[pue — (prlo.)(9e/9y)]/9y= 
ci(elk)prl2[ (au./9r) + (9u,l9y) ]+[(3u,l3x)+ (Əu,lƏy)] 1 -cz lk 
(1.139) 
第 二 步 , 列 出 二 沉 池 流 态 计 算 边 界 条 件 : 
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1. 池 底 固 液 界面 处 # Co- p,)/p, +v,- zs)(w/Ay)>0, 悬 浮 固体 产 
生 沉 积 作用 ; 若 (o.- os)/es+ (v. 一 v,)(v,/Ay)0, 沉 积 层 产生 冲刷 作用 (再 县 
浮 )。 
RP, v, 是 池 底 固 液 界面 上 及 沉积 层 >x, 内 固体 垂直 沉降 速度 ,其 他 符号 含义 见 
下 图 。 注 流动 能 &、 湛 流动 能 耗 散 速 率 e KPE u, 及 垂直 流速 v, 的 值 从 固 
液 界面 到 池 底 成 对 数 分 布 。 





图 1.13 例 1.6 符 号 含义 示意 图 


2. KO ”流体 水 平流 速 为 a... 垂直 流速 u, = 0; W MC E k = 0.2 
uo ;湾流 动能 耗 散 e =3.65k' /hh, ;悬浮 固体 浓度 p, = po。 

3. 水 面 流体 水 平流 速 ú, 法 向 梯度 为 0, 消 流动 能 & 的 法 向 梯度 为 0, 流 
体 垂直 流速 <, = 0; 浇 流 动能 耗 散 € = 2.33k' 5/h; 悬 浮 固 体 浓度 3 p,/3y = 
(v/v,)p,o 

4. 出 水 口 ” 流 体 水 平流 速 u, ,垂直 流速 u, 、 浇 流动 能 、 洋 流动 能 耗 散 e 
及 芸 浮 固体 浓度 o. 均 根 据 计算 结果 确定 。 

5. 池 壁 及 缓冲 板 ”流体 水 平流 速 u, =0, 垂 直流 速 u, =0, 湛 流动 能 产生 速 
率 = 济 流动 能 耗 散 速 率 ,悬浮 固体 浓度 9p./3x =0,9p,/3y = 0。 池 壁 或 缓冲 板 产 
生 的 应 力 to =0.048pAu k° °, 

第 三 步 ,给 出 二 沉 池 物 理 参数 及 流 态 计 算 用 初 值 : 

根据 某 污 水 处 理 厂 二 沉 池 的 物理 参数 ,采用 gy, = gw + qu, = 2.50 m°/ 
(hm’),RAS=0.26,h =3.0 m,L=30 m, L„/h=1.0,h,/h =0.5, v= 30 m/h, 
Pa =841 mg/Lo 

流体 水 平流 速 u, =0, EHRE u, =0, BFE ARE o. = pan , 即 出 水 可 达 
到 的 最 小 悬浮 固体 法 度 Ba 0386 k Bimi e 均 取 一 个 小 的 数值 。 

方程 (1.92) 中 的 参数 为 :rs =0.000 5, r, =0.015, pw =0.002p。 

第 四 步 ,建立 网 格 ,进行 计算 : 
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网 格 采用 三 种 类 型 ,使 计算 精度 逐渐 提高 :12 X24,12 X 42,24 x42。 计 算 使 
用 SIMPLE 方法 。 
第 五 步 ,计算 结果 显示 : 
1. 速度 场 ” 当 流体 中 固体 颗粒 浓度 为 0 时 ,二 沉 池 进 水 水 平 进入 池 体 , 冲 
撞 到 缓冲 板 上 产生 能 量 耗 散 , 然 后 转换 方向 向 下 流动 ,大 部 分 从 缓冲 板 下 方 以 
1.5 cm/s 左右 的 速率 朝 出 水 口 方向 流动 , 少 部 分 朝 进 水 口 以 小 于 0.5 cm/s 的 速 
率 回流 ,形成 进 水 口 下 方 的 涡流 区 。 从 缓冲 板 下 方 朝 出 水 口 方 向 流动 的 流体 的 
速率 随时 间 逐 渐 减 小 ,由 1.5 cm/s 下 降 到 1.0 cm/s 左右 ,在 出 水 口 附近 则 降 到 
0.5 cm/s 以 下 。 在 缓冲 板 右 侧 由 于 缓冲 板 下 方 流体 朝 前 篇 上 方向 的 流动 , 挤 压 
部 分 流体 朝 缓 冲 板 方向 流动 ,在 缓冲 板 右 侧 形 成 又 一 个 涡流 区 。 在 出 水 口 下 方 ， 
部 分 流体 随 沉降 污 泥 一 起 流出 ,速率 小 于 0.3 cm/s。 
上 述 流体 在 二 沉 池 中 的 速度 分 布 可 以 用 两 种 图 形 表示 。 一 种 是 用 箭头 的 位 
与 长 短 来 表示 二 沉 池 内 某 点 的 流体 速率 ,如 图 1.14(a) 所 示 。 





图 1.14(a) 二 沉 池 流体 (固体 颗粒 浓度 为 0) 流速 分 布 箭头 示意 图 


在 该 图 中 ,1 cm 长 的 箭头 约 相应 于 2.0 cm/s 的 流体 速率 。 还 有 一 种 是 用 流 
体 流 速 的 等 速 线 来 表示 二 沉 池内 的 速度 场 , 等 速 线 的 箭头 方向 表示 流体 流动 的 
方向 ,如 图 1.14(b) 所 示 。 








图 1.14(b) 二 沉 池 流体 流速 等 值 线 图 (固体 颗粒 浓度 为 0.0 mg/L) 


在 该 图 中 ,相应 于 流体 速率 为 0.0 cm/s、0.25 cm/s、0.5 cm/s,1.0 cm/s, 
1.25 cm/s 的 等 值 线 被 标 绘 。 

但 是 , 当 流 体 中 固体 颗粒 浓度 由 0 变 为 841 mg/L 时 ,流体 在 二 沉 池 中 的 
速度 场 会 发 生 很 大 变化 。 图 1.15(a) 和 图 1.15(b) 分 别 为 固体 颗粒 浓度 为 
841 mg/L 时 的 箭头 表示 流体 流速 分 布 示意 图 和 流体 流速 等 高 线 图 。 由 图 可 见 ， 
由 于 流体 密度 大 ,流体 在 进入 二 沉 池 和 人 口 后 ,未 接触 到 缓冲 板 即 转变 方向 ,直接 
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下 降 冲 撞 池 底 ,形成 与 固体 颗粒 浓度 为 0 的 流体 相差 较 大 的 速度 场 。 





0.0 
图 1.15(b) 二 沉 池 流体 流速 等 值 线 图 (固体 颗粒 浓度 为 841 mg/L) 


2. 固体 颗粒 浓度 场 图 1.16 是 二 沉 池 固体 颗粒 浓度 分 布 计算 结果 与 实测 
结果 的 比较 。 纵 坐标 用 y/h 表示 ,例如 , 当 y/h =0.8 时 ,表示 计算 网 格 或 采样 
点 到 池 底 的 距离 是 池 高 的 0.8 倍 。 横 坐标 用 zx/h 表示 计算 网 格 或 采样 点 位 置 ， 
用 p,/pw 表 示 计 算 网 格 或 采样 点 的 固体 颗粒 浓度 与 进 水 固体 颗粒 浓度 的 比值 。 
例如 , 当 z/h=4.00 时 ,计算 网 格 或 采样 点 的 位 置 到 进 水 口 的 距离 为 池 高 的 4 
倍 , 当 p,/po = 1.0 时 ,计算 网 格 或 采样 点 的 固体 颗粒 浓度 与 进 水 固体 颗粒 浓度 
相同 。 由 图 可 见 , 在 二 沉 池 中 任 一 垂直 截面 上 , 越 靠 近 池 底 ,固体 颗粒 浓度 越 大 ; 
在 相同 高 度 处 , 越 靠 近 出 水 口 ,固体 颗粒 浓度 越 低 。 同 时 也 可 看 出 ,网 格 计 算 的 
结果 与 实测 结果 大 体 相同 。 


yih xih=0 30 x/h=1.63 x/h=4.00 x/h=6.67 x/h=8.67 








l 
10 0 1.0 0 1.0 0 10 0 1.0 p. po 


图 1.16 二 沉 池 固体 颗粒 浓度 分 布 计算 结果 ( 实 线 ) 与 实测 结果 (全 ) 的 比较 


第 二 章 过 程控 制 


环境 工程 的 过 程控 制 , 即 过 程 的 自动 控制 ,主要 目标 有 三 个 :一 要 抑制 外 部 
扰动 对 污染 物 处 理 过 程 的 影响 ;二 要 确保 过 程 的 稳定 性 ;三 要 使 过 程 的 经 济 指标 
最 优化 。 

对 污染 物 处 理 过 程 的 外 部 扰动 ,主要 来 自 两 个 方面 :一 是 过 程 输入 信号 的 变 
化 。 例 如 ,对 于 活性 污 泥 过 程 的 曝 气 池 而 言 , 进 水 水 量 ,水质 的 变化 ,会 对 处 理 过 
程 产 生 影响 ,是 处 理 过 程 的 输入 信号 。 活 性 污 泥 过 程 的 废弃 污 泥 量 ,虽然 在 物质 
流动 上 是 过 程 的 输出 量 , 但 从 对 曝 气 池内 各 组 分 浓度 的 影响 角度 看 也 是 过 程 的 
输入 信号 。 另 一 个 方面 是 过 程 设 定 值 的 变化 。 例 如 , 若 曝 气 池 的 DO 浓度 设 定 
值 从 2.0 mg/L 变化 到 2.4 mg/L, 此 时 曝 气 池内 有 关 组 分 的 浓度 也 会 发 生变 化 。 
废弃 物 处 理 过 程 的 外 部 扰动 ,可 以 通过 过 程控 制 来 缓解 。 缓 解 过 程 输入 信号 变 
化 所 产生 扰动 的 控制 系统 , 称 为 自动 调节 系统 ;缓解 设 定 值 变化 所 产生 扰动 的 控 
制 系统 , 称 为 随 动 控制 系统 。 

有 的 工艺 过 程 必 须 在 某 一 条 件 下 进行 ,而 在 该 条 件 下 过 程 本 身 是 不 稳定 的 ， 
此 时 就 可 以 在 过 程 中 添加 控制 系统 ,以 确保 过 程 在 该 条 件 下 能 正常 运行 。 例 如 ， 
有 一 夹 套 冷却 反应 器 ,反应 为 放 热 反应 ，@ 
释放 的 热量 值 与 反应 器 温度 成 非 线性 关 
系 ,冷却 水 吸收 的 热量 值 与 温度 成 线性 关 
系 ,如 图 2.1 所 示 。 

在 工作 点 P, , 当 温度 由 于 某 种 原因 
上 升 或 下 降 到 达 新 的 工作 点 时 ,由 于 在 新 
的 工作 点 吸 热量 与 放 热量 的 关系 会 使 过 ° 
程 的 工作 点 继续 上 升 或 下 降 , 直 到 达到 

图 2.1 反应 器 内 释放 及 吸收 的 热量 值 Q 
P, 点 或 P, 点 为 止 ,因此 P, 点 为 不 稳定 与 反应 器 温度 工 的 关系 
点 。 为 了 使 过 程 在 P, 点 稳定 工作 ,可 以 
使 用 控制 装置 。 当 温度 下 降 时 ,控制 系统 减少 冷却 水 用 量 ,以 减少 冷却 水 的 吸 热 
量 ; 当 温度 上 升 时 ,控制 系统 增加 冷却 水 用 量 ,以 增加 冷却 水 的 吸 热量 。 

工业 生产 必须 考虑 经 济 效益 ,废弃 物 的 处 理 过 程 也 不 例外 。 例 如 ,在 活性 污 
泥 过 程 中 ,有 多 点 进 水 和 渐 减 曝 气 的 工艺 ,目的 在 于 减少 能 耗 ,降低 成 本 。 使 用 
控制 系统 ,可 以 顺利 实现 这 一 目标 ,达到 在 经 济 上 优化 的 目的 。 
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第 一 节 反馈 控制 


在 废弃 物 的 处 理 过 程 中 ,要 抑制 外 部 扰动 对 处 理 过 程 的 影响 ,确保 过 程 的 稳 
定性 ,并 使 过 程 的 经 济 指标 优化 ,目前 最 普遍 使 用 的 方法 是 所 谓 的 反馈 控制 , 即 
当 对 过 程 的 扰动 已 经 发 生 并 产生 后 果 以 后 ,根据 后 果 的 大 小 和 方向 来 确定 控制 
的 方案 。 

反馈 控制 系统 一 般 由 受 控 对 象 即 受 控 过 程 .检测 器 、 变 送 器 控制 器 及 执行 
器 所 组 成 。 图 2.2 是 反馈 控制 系统 的 控制 回路 示意 图 。 





设 定 值 
图 2.2 反馈 控制 系统 的 控制 回路 示意 图 


若 受 探 过 程 为 废水 生物 处 理 中 的 曝 气 过 程 , 受 控 变 量 是 溶解 氧 DO, 则 可 用 
DO 探头 作为 检测 器 ,获得 曝 气 池内 DO 的 数值 作为 检测 信号 。 该 检测 信号 经 变 
送 器 转换 成 标准 信号 (如 0 一 10 mA 电流 .1~5 V 电压 、0.02 一 0.1 MPa XE), 
然后 送 入 控制 器 与 所 设 定 的 DO 数值 的 标准 信号 进行 比较 。 若 送 入 的 标准 信号 
与 设 定 值 有 偏差 , 则 控制 器 会 根据 偏差 的 大 小 利用 已 存 人 的 控制 规律 计算 出 控 
制 器 的 输出 值 。 该 输出 值 进入 执行 器 ,使 执行 器 如 空气 控制 阀 产 生 一 定 的 动作 ， 
改变 阀门 开启 的 大 小 ,使 控制 变量 即 曝 气 池 的 空气 输入 量 产生 变化 ,由 此 使 曝 气 
池内 的 受 控 变 量 即 DO 值 产生 相应 的 变化 。 

在 反馈 控制 中 ,比例 控制 (P) 、 积 分 控制 (1) 、 微 分 控制 (D) 及 它们 之 间 的 组 
合 (PI、PD、PID) 是 最 基本 的 控制 规律 。 


一 、 比 例 控 制 


所 谓 比 例 控 制 , 即 P(Proportional) 控 制 ,就 是 过 程 的 控制 变量 或 控制 器 输出 
的 大 小 ,与 过 程 受 扰动 产生 的 后 果 成 正比 。 具 体 说 ,就 是 和 受 控 变 量 与 设 定 值 之 
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间 偏 差 的 大 小 成 正比 。 偏 差 越 大 , 则 控制 器 的 输出 值 越 大 ,执行 器 的 动作 范围 也 
越 大 ,控制 变量 的 变化 值 也 越 大 。 偏 差 为 正 值 时 ,控制 器 的 输出 能 使 控制 变量 朝 
消除 偏差 的 方向 移动 ;偏差 为 负 值 时 ,控制 器 的 输出 方向 相反 ,但 其 效果 同样 使 
控制 变量 朝 消 除 偏差 的 方向 移动 。 

若 反应 器 压力 p 为 控制 器 的 实际 输出 值 , po 为 偏差 为 0 时 刻 的 输出 值 ,k。 
为 比例 增益 常数 ,s 为 偏差 值 , 则 比例 控制 作用 的 输出 Ap 为 : 


Ap =p- po=kce (2.1) 
在 过 程控 制 中 ,常用 比例 度 8 来 表示 比例 控制 的 强 弱 程度 : 
ò= [Lell Zn - Zana) EAD Pmi — pan) 1100% (225 


式 中 ,Zw 、Zmn 分 别 为 控制 器 所 允许 的 输入 信号 的 最 大 值 与 最 小 值 ,pw 、p, 分 
别 为 控制 器 所 能 给 出 的 输出 信号 的 最 大 值 与 最 小 值 。 

根据 式 (2.2) ,比例 度 6 可 理解 为 使 控制 器 输出 信号 作 表 头 全 范围 变化 时 ， 
输入 信号 必须 改变 表 头 全 量程 的 百 分 之 几 。 


APIP wax- Pma) 





= 
ENZ mor- Zan) 

















图 2.3 控制 器 比例 度 $ 变化 对 控制 器 输出 的 影响 


图 2.3 是 控制 器 比例 度 $ 变化 对 控制 器 输出 的 影响 示意 图 。 由 图 可 知 ,只 
有 在 比例 度 ó = 100% 时 ,输入 信号 在 表 头 正 负 全 量程 之 间 变 化 ,才能 使 输出 信 
号 的 变化 全 部 处 在 表 头 正 负 全 量程 之 间 。 当 比例 度 8 = + 50% 时 ,输入 信号 接 
近 表 头 正 向 量程 的 +42% 左 右 即使 输出 达到 饱和 。 当 比例 度 ?= +200% 时 , 输 
入 信号 达到 表 头 正 负 满 量程 时 ,输出 信号 仅 为 表 头 满 量程 的 上 50% 左 右 。 这 表 
明 , 在 比例 度 9 天 100% 时 ,控制 器 的 输入 信号 和 输出 之 间 只 有 在 一 定 范围 内 才 
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成 比例 关系 。 
比例 控制 作用 的 特点 之 一 ,是 控制 器 对 受 控 变量 的 偏差 立即 作出 反应 ,不 存 
在 滞后 。 如 果 输入 作 正弦 波 变化 ,输出 则 也 为 正弦 波 , 且 无 相位 差 (或 相位 差 为 
180" ,由 输入 输出 之 间 的 数值 关系 确定 )。 须 注意 的 是 ,由 于 受 控 过 程 是 由 多 个 
部 分 所 组 成 ,因而 包括 比例 控制 器 在 内 的 整个 过 程 ,对 于 外 界 的 扰动 的 响应 , 仍 
可 能 存在 时 间 滞 后 现象 。 
比例 控制 作用 的 另 一 特点 ,是 存在 余 差 , 即 受 控 变量 在 受到 外 界 扰动 后 不 能 
完全 恢复 到 原来 的 设 定 值 。 若 活性 污 泥 过 程 的 曝 气 池内 DO 浓度 与 供 气 阀门 的 
开启 度 K 成 线性 关系 (如 图 2.4 所 示 ) 
K/% 
100 
80 


0 12 16 20 24 28 poomg L’) 
图 2.4 比例 控制 作用 存在 余 差 示意 图 


DO 的 设 定 值 为 2.0 mg/L, 供 气 阀 门 开启 度 为 40%(A 点 )。 现 在 由 于 某 种 
原因 (如 进 水 BOD 增加 一 倍 )DO 浓度 降 至 1.2 mglIL。 此 时 开启 比例 控制 装置 ， 
受 控 变量 0.8 mg/L 的 偏差 使 空气 供给 闪 门 开启 度 沿 图 2.4 的 直线 上 升 ,如 增加 
到 80%( 刀 点 )。 由 于 空气 供给 量 增加 , 曝 气 池内 DO 浓度 上 升 ,使 受 控 变 量 DO 
浓度 的 偏差 值 下 降 ,导致 空气 供给 闪 门 开启 度 逐 渐变 小 。 当 DO 浓度 上 升 到 一 
定 程度 ,如 1.6 mg/L ,阀门 的 开启 度 则 减 小 到 一 定 程度 ,如 60%(C 点 )。 此 时 ， 
相对 于 40% 的 初始 值 闪 门 开启 度 仍 有 20% 的 增加 量 。 由 于 有 0.4 mg/L 的 DO 
浓度 偏差 ,比例 控制 作用 继续 起 作用 ,企图 使 阀门 在 40% 初始 开启 度 的 基础 上 
开 度 增加 ;但 此 时 阀门 开启 度 已 经 达到 60% ,DO 浓度 值 的 上 升 使 DO 浓度 偏差 
减 小 ,使 阀门 在 40% 初 始 开启 度 的 基础 上 开 度 增加 的 企图 减弱 。 这 样 ,阀门 将 
在 两 个 相反 方向 的 作用 下 处 于 平衡 状态 , 曝 气 池 的 DO 浓度 则 将 保持 在 1.6 
mg/L, 而 不 是 2.0 mg/L, 形 成 余 差 。 

在 基本 控制 规律 中 , 比例 控制 是 应 用 最 为 广泛 的 控制 规律 。 具 体 说 ,比例 控 
制 器 适用 于 负荷 变化 小 过程 纯 滞后 不 大 时间 常数 较 大 而 又 允许 余 差 存 在 的 控 
制 系统 中 ,如 储 槽 的 液 位 控制 及 要 求 不 高 的 压力 控制 中 。 
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二 、 积 分 控制 


所 谓 积分 控制 , 即 I(Integral) 控 制 ,是 指 过 程 的 控制 变量 或 控制 器 输出 的 大 
小 ,与 过 程 受 扰动 的 时 间 成 正比 。 具 体 说 ,就 是 和 受 控 变 量 与 设 定 值 之 间 偏 差 存 
在 的 时 间 长 短 成 正比 。 时 间 越 长 , 则 积分 控制 器 的 输出 值 越 大 ,执行 器 的 动作 范 
围 也 越 大 ,控制 变量 的 变化 值 也 越 大 。 这 一 过 程 要 达到 积分 控制 器 的 极限 输出 
为 止 。 因 此 , 相 比 于 比例 控制 作用 存在 余 差 的 情况 ,积分 控制 作用 具有 消除 余 差 
的 性 质 。 

若 反应 器 压力 p 为 积分 控制 器 的 实际 输出 值 , 为 0 时 刻 的 输出 值 , K, 为 
积分 增益 常数 ,s 为 偏差 值 , 则 积分 控制 作用 的 输出 Ap 为 : 


Ap = p - po = Kif edt (2.3) 


积分 控制 作用 一 般 不 能 在 控制 中 单独 使 用 ,因为 控制 器 的 输出 要 有 一 段 时 
间 的 积分 才能 达到 一 定数 值 ,以 驱动 执行 器 产生 动作 ,因而 其 控制 作用 湾 后 于 偏 
差 ,不 能 及 时 消除 外 界 扰动 的 影响 。 由 于 比例 控制 具有 与 偏差 同步 的 性 质 , 只 要 
出 现 偏差 ,比例 控制 能 即刻 起 作用 ,因此 将 比例 控制 与 积分 控制 联合 使 用 ,可 以 
避免 积分 控制 对 偏差 存在 反应 时 间 滞 后 的 弱点 。 

图 2.5 是 在 控制 器 输入 产生 阶 跃 变化 (1< to 时 ,e = eoit >t, 时 ,e = e + 
A) 时 (图 2.5(a)) 输 出 的 变化 情况 。 由 图 可 知 ,比例 控制 的 响应 是 瞬时 的 ,但 有 
余 差 (图 2. 5(b)) ;积分 控制 的 响应 是 滞后 的 ,但 无 余 差 (图 2.5(c)); 比 例 积分 控 
制 的 响应 是 先 由 比例 控制 起 作用 ,产生 瞬时 变化 ,然后 由 积分 作用 产生 渐进 变化 
(图 2.5(d))。 

若 p 为 比例 积分 控制 器 的 实际 输出 值 , p。 为 偏差 为 0 时刻 的 输出 值 , 则 比 
例 积分 控制 作用 的 输出 为 : 


Ap = p- b = Koe + ki edt = Ap, + Ap, (2.4) 
š 





+ T, = Kc/Ki, 称 为 积分 时 间 , 则 Ap = p — po = Kc[e+ G ro edt]. M e 


=A, t=T, h}, (CUVTD) Ade = A ,得 Ape =Api, 因 此 积分 时 间 是 当 控制 器 输 


入 作 阶 跃 变 化 时 ,积分 控制 作用 数值 Ap, 达到 比例 控制 作用 数值 Ap, 时 所 需要 
的 时 间 。 积 分 时 间 越 短 ,积分 段 响应 线 斜率 越 大 ,积分 作用 越 强 。 

比例 控制 中 引入 积分 作用 的 目的 ,主要 是 消除 比例 控制 中 的 余 差 。 但 积分 
控制 作用 也 有 其 潜在 问题 ,这 就 是 所 谓 积分 饱和 。 

图 2.6 是 比例 积分 控制 器 积分 饱和 示意 图 。 设 控制 器 的 输入 为 曝 气 池 DO 
浓度 偏差 量 ,输出 为 供 气 阀门 开启 度 大 小 。 如 图 2.6(a) 所 示 , 输 入 在 t 产生 偏 
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图 2.5 控制 器 输入 阶 路 变化 时 不 同 控制 
规律 下 的 输出 情况 
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图 2.6 比例 积分 控制 作用 积分 饱和 示意 图 


差 阶 路 变化 (DO 浓度 下 降 ) ,到 t 偏差 开始 变 小 ,到 z, 偏差 改变 方向 。 控 制 器 
的 输出 ( 见 图 2.6(b)) 即 阀门 开启 度 则 在 ze 通过 比例 控制 达到 p, ,又 通过 积分 
作用 在 to。 达到 思 。 由 于 向 曝 气 池 供 气 与 曝 气 池 DO 浓度 上 升 之 间 需 要 一 段 时 
间 ,因而 尽管 在 p, 值 ,网 门 开 启 度 已 可 提供 足够 的 空气 ,但 曝 气 池 DO 浓度 并 未 
达到 设 定 值 , 偏 差 仍然 存在 。 这 样 ,积分 控制 由 于 对 时 间 的 积分 输出 反而 加 大 ， 
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使 阀门 进一步 开 大 ,一 直达 到 阀门 开启 的 上 限 值 。 曝 气 池 DO 浓度 偏差 从 r, JF 
始 变 小 ,到 达到 0。 这 一 期 间 ,由 于 偏差 继续 存在 ,积分 控制 作用 使 输出 继续 
加 大 ,使 阁 门 开启 度 仍然 停留 在 上 限 位 置 。 由 于 阀门 处 在 开启 度 上 限 位 置 ,尽管 
曝 气 池 DO 浓度 偏差 已 下 降 为 0, 空 气 仍 被 大 量 供 入 池内 。 结 果 ,DO 浓度 上 升 ， 
形成 负 偏差 。 此 时 ,积分 控制 开始 反 向 , 闪 门 开启 度 开 始 变 小 ,到 达 t 阀门 开启 
度 才 降 到 p, 值 以 下 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,从 to 到 zs, 由 于 有 积分 控制 作用 ,使 控制 器 的 输出 超过 
了 纠正 输入 偏差 所 需要 的 输出 值 。 这 种 现象 被 称 为 积分 饱和 。 

比例 积分 控制 器 适用 于 过 程 纯 滞后 不 大 、 时 间 常 数 也 不 大 .不 允许 有 余 差 存 
在 的 控制 系统 中 。 


三 、 微 分 控制 


所 谓 微分 控制 , 即 D(Derivative) 控 制 ,就 是 过 程 的 控制 变量 或 控制 器 输出 的 
大 小 与 受 控 变量 与 设 定 值 之 间 偏 差 的 变化 速度 成 正比 。 受 控 变 量 与 设 定 值 之 间 
偏差 变化 的 速度 越 快 , 则 微分 控制 器 的 输出 值 越 大 ,执行 器 的 动作 范围 也 越 大 ， 
控制 变量 的 变化 值 也 越 大 。 
车 反应 器 压力 p 为 微分 控制 器 的 实际 输出 值 , p。 为 偏差 为 0 时 刻 的 输出 
值 ,Ko 为 微分 增益 常数 ,e 为 偏差 值 , 则 微分 控制 作用 的 输出 为 : 
Ap =p- p = Ko(deldz) (2.5) 
由 上 式 可 知 , 当 受 控 变 量 与 设 定 值 之 问 有 偏差 但 偏差 的 变化 为 0 时 ,微分 控 
制 器 的 输出 为 0。 例 如 , 当 输 入 即 偏差 信和 号 为 阶 路 变化 时 如 图 2.7(a) 所 示 ,微分 
控制 器 的 输出 在 理论 上 是 一 个 幅度 无 穷 大 、 脉 宽 趋 于 0 的 尖 脉 冲 ,如 图 2.7(b)。 








0 t 


图 2.7 微分 控制 器 对 阶 路 输入 的 理论 响应 
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因此 ,微分 控制 器 不 能 单独 使 用 ,一 般 要 与 比例 控制 或 比例 积分 控制 结合 在 
一 起 使 用 。 
比例 微分 (PD) 控 制 器 输入 输出 关系 式 为 : 


Ap=p- po =Kce+ Ko(de/dt)=Ape t Apo (2.6) 
定义 微分 时 间 To = Kp/Ko, 则 式 (2.6) 可 写成 : 
Ap=p-po= Kple + To(deldt)] (2.7) 


在 受 控 变 量 与 设 定 值 之 间 的 偏差 为 阶 牙 函数 时 如 图 2.8(a) 所 示 , 比例 微分 
控制 器 中 的 比例 控制 部 分 的 输出 为 阶 跃 函数 ,而 微分 控制 部 分 的 输出 为 脉冲 函 
数 。 该 脉冲 函数 在 理论 上 应 该 是 一 个 尖 脉 冲 , 但 由 于 微分 控制 作用 执行 电路 元 
器 件 的 局 限 性 ,实际 输出 是 有 一 定 宽度 的 脉冲 ,如 图 2.8(b) 所 示 。 

如 图 2.9(a) 所 示 ,在 受 控 变 量 与 设 定 值 之 间 的 偏差 为 斜坡 函数 时 ,比例 微分 
控制 器 中 的 比例 控制 部 分 的 输出 为 斜坡 函数 ;微分 控制 部 分 相应 于 输入 变化 初始 
点 的 输出 为 脉冲 函数 , 当 输入 成 斜坡 上 升 时 微分 输出 则 为 0, 如 图 2.9(b) 所 示 。 


(a) e, 











图 2.8 比例 微分 控制 器 对 阶 路 图 2.9 比例 微分 控制 器 对 斜坡 
输入 的 响应 输入 的 响应 


比例 积分 微分 (PID) 控 制 器 输入 输出 关系 式 为 : 
Àp = p - po = Koe + Ki ed: + Kplde/dt) = Apc + Api + App (2.8) 


Ap = p- po = Kele + (UT) edt + To(de/dt)] (2.9) 


在 幅度 为 A 的 阶 牙 偏差 作用 下 ,PID F j 88 0558 ERE PID 三 种 不 
同 控制 作用 的 组 合 结果 。 图 2.10(a) 显 示 输 入 信号 作 振幅 为 A 的 阶 牙 变化 ;图 
2.10(b) 显 示 PID 中 的 比例 控制 部 分 作 阶 唉 输出 ;图 2.10(c) 显 示 PID 中 的 积分 
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控制 部 分 作 斜 坡 输出 ;图 2. 10(d) 显 示 PID 中 的 微分 控制 部 分 作 脉冲 输出 ;图 
2.10(e) 显 示 PID 各 部 分 作用 的 综合 输出 结果 。 




















图 2.10 PID 控制 器 在 偏差 阶 路 变化 时 的 输出 情况 


在 反馈 控制 中 ,从 控制 变量 发 生 作用 开始 ,到 受 控 变 量 达到 新 的 平衡 值 为 
止 , 是 需要 时 间 的 。 这 一 时 间 ,包含 纯洁 后 时 间 和 由 旧 稳 态 到 新 稳 态 的 过 渡 时 间 
两 部 分 。 

仍 以 曝 气 池 的 DO 浓度 控制 为 例 。 当 曝 气 池 进 水 的 BOD 增加 一 倍 时 ,出 水 
DO 浓度 的 数值 就 会 下 降 , 从 而 与 DO 浓度 的 设 定 值 产生 偏差 。 控 制 器 于 是 给 出 
指令 ,增加 空气 的 进 给 量 。 由 于 曝 气 池 有 一 定 体积 ,因此 自曝 气 池 开 始 增加 空气 
进 给 量 ,到 检测 器 测 出 出 水 DO 浓度 值 开始 上 升 , 要 有 一 段 时 间 。 这 段 时 间 称 为 
死 时 间或 纯洁 后 。 同 样 由 于 曝 气 池 有 一 定 体积 ,要 经 过 一 段 时 间 空 气 进 给 量 的 
增加 ,出 水 的 DO 浓度 才能 达到 一 个 新 的 稳 态 值 。 这 段 时 间 称 为 由 旧 稳 态 到 新 
稳 态 的 过 渡 时 间 。 过 渡 时 间 的 63.2% 被 定义 为 过 程 的 时 间 常 数 。 图 2. 11 为 受 
控 变 量 响应 的 纯洁 后 和 过 程 的 时 间 常 数 示意 图 。 
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mien 时 间 常数 
图 2.11 受 控 变 量 响应 的 纯洁 后 和 过 程 的 
时 间 党 数 示意 图 
第 二 节 ”自动 化 仪表 


过 程控 制 中 的 检测 器 、 变 送 器 ,控制 器 及 执行 器 可 统称 为 自动 化 仪表 ,是 实 
现 过 程控 制 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 


一 、 控 制 器 


控制 器 又 称 调节 器 ,是 实现 控制 规律 的 核心 器 件 ,可 以 是 模拟 式 调节 器 ,也 
可 以 是 数字 式 调 节 器 。 

1. 模拟 式 调节 器 

模拟 式 调节 器 是 一 个 主要 由 电阻 和 电容 等 元 件 组 成 的 网 络 , 可 根据 受 控 变 
量 的 设 定 值 和 测量 值 的 偏差 的 标准 信号 模拟 P .PI.PD 或 PID 运算 ,并 将 运算 结 
果 送 到 执行 器 ,实现 过 程控 制 。 

DTL- 121 型 电动 控制 器 是 一 种 模拟 式 调节 器 ,主要 由 输入 电路 、 自 激 振荡 
调制 式 直 流放 大 器 ,隔离 电路 .PID 运算 反馈 电路 及 手动 操作 电路 等 部 分 组 成 ， 
各 部 分 之 间 的 联系 如 图 2.12 所 示 。 

该 控制 器 工作 时 ,由 变 送 器 送 来 的 0 一 10 mA 直流 电流 I, 在 输入 回路 内 经 
200 Q 电阻 转换 成 0 一 2 V 直流 电压 ,在 与 给 定 电 压 (内 给 定 或 外 给 定 ) 进 行 比较 
后 得 到 偏差 信号 。 该 偏差 信号 。 与 反馈 信号 U, 司 加 后 ,由 自 激 调 制式 直流 放 
大 器 调制 成 交流 信号 ,并 经 三 级 电压 放大 ,由 输出 变压器 送 至 检 波 功率 放大 , 然 
后 经 RC 滤波 电路 去 掉 交 流 分量 , 产 生 0 一 10 mA 的 直流 信号 ,作为 调节 器 的 输 
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自 激 调 制 放大 器 





图 2.12 DTL- 12 型 电动 调节 器 的 工作 原理 


出 电流 7。, 同 时 检 波 放大 器 输出 的 交流 分 量 经 隔离 变压器 感应 到 次 级 ,经 整流 、 

滤波 后 ,使 反馈 运算 电路 的 输入 端 获得 一 个 与 输出 直流 相对 应 的 0 一 10 V 的 直 

流 反馈 电压 ,经 PID 运算 后 反馈 到 自 激 调 制式 直流 放大 器 的 输入 端 与 偏差 信号 

e 得 加 ,使 整 机 输出 一 个 对 偏差 。 进行 连续 作用 的 PID 直流 电流 控制 信号 。 
DTL - 121 型 控制 器 的 主要 技术 为 :输入 信号 0 一 10 mA DC, 输 出 信号 0 一 

10 mA DC ,负载 电阻 0 一 3 kQ ,积分 增益 天 ,二 180, 微 分 增益 Ko = 5 ,比例 度 ó = 

1% 一 200% ,积分 时 间 T, =6 s—25 min, 微 分 时 间 Tb = 3 s—5 min, 精 度 =0.5 级 。 
(1) 输入 回路 ”输入 回路 如 图 2.13 所 示 。 





图 2.13 DTI.- 121 型 电动 调节 器 输入 回路 示意 图 
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工 为 主 输入 通道 , [为 辅助 通道 。 主 通道 接受 0 一 10 mA 直流 电流 输入 ,经 
电阻 R,(200 Q) 转 换 成 0 一 2 V 直流 电压 。 这 个 测量 转换 电压 与 给 定 电压 串联 
相 比 较 , 产 生 的 偏差 信号 由 偏差 电流 表 A, 指示 。 内 给 定 电压 信号 为 0 一 2 VA 
流 电压 ,该 电压 由 晶体 管 稳 压 电 源 经 电阻 R. 分 压 提 供 源 电压 ,再 经 调节 多 轿 电 
位 器 W, 得 到 。 通 道 耻 和 通道 IV 分 别 为 电流 外 给 定 和 电压 外 给 定 通道 。 当 定 
值 选择 开关 K, 拨 向 “外 "时 ,给 定 值 采 用 0 一 2 V 直流 电压 的 外 给 定形 式 。 在 不 
采用 电压 外 给 定时 ,应 把 这 一 通道 输入 端 短 接 。 

开关 K, 用 来 切换 电流 表 A 的 不 同 测量 信号 。 当 K, 置 于 “偏差 位置 时 ， 
表 A, 指示 被 控 变 量 与 给 定 值 的 “偏差 "信号 。 若 A, 置 于 “平衡 "位 置 时, 表 A, 
则 指示 内 、 外 给 定 信号 之 差 。 这 样 在 实现 内 \、 外 给 定 切换 时 ,用 A 检查 它们 是 
否 相 等 ,以 实现 调节 器 内 外 给 定 方式 的 无 扰动 切换 。 

正 反 作用 切换 开关 K , 用 来 选择 控制 器 正 反作用 方向 ,以 满足 不 同 控制 系 
统 的 需要 。 当 K, 置 于 “ 正 " 时 ,控制 器 输出 随 偏差 增 大 而 增 大 ; 置 于 “ 反 ” 时 , 输 
出 随 偏差 增 大 而 减 小 。 

(2) 放大 电路 ”放大 电路 是 一 个 自 激 调 制式 直流 放大 器 ,主要 由 调制 器 、 交 
流 电压 放大 器 和 整流 功率 放大 器 组 成 ,如 图 2.14 所 示 。 它 的 作用 是 将 输入 回路 
送 来 的 偏差 信和 号。 和 运算 反馈 电路 的 反馈 信号 U, EDIGEY e 信号 进行 放大 ,以 
得 到 0~10 mA 的 直流 电流 控制 输出 信号 。 





























图 2.14 DTL-121 型 电动 调节 器 放大 电路 示意 图 


在 自 激 调制 放大 器 的 输入 端 接 入 由 电位 器 W, 及 电阻 Rs, Ry, Ri Ra t 
成 的 调 零 电路 ,以 保证 放大 器 有 合适 的 起 始 工作 点 ,在 偏差 信号 为 零 时 ,能 处 于 
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正常 工作 状态 。 调 节 电 位 器 W, 可 使 调 零 信 号 电压 在 一 定 范围 内 变化 。 

(3) PID 运算 反馈 电路 PID 运算 反馈 电路 是 实现 PID 控制 作用 的 关键 环 
节 。 为 了 便于 分 析 , 把 PID 反馈 运算 电路 与 输入 电路 及 调制 电路 联系 起 来 ,如 
图 2.15 所 示 。 





° 
na) 输入 回路 | | 。 
ë R 

~=], 











图 2.15 ”PID 运算 反馈 电路 


1) 比例 控制 规律 输出 ”把 积分 时 间 T, o ( 即 图 2.15 中 C, 短 接 , R JF 
路 ) ,微分 时 间 To 置 0( 即 图 2.15 中 Co 开路 ,Rb 短 接 ), 则 控制 器 为 比例 调节 
作用 输出 ,如 图 2.16 所 示 。 





图 2.16 比例 调节 作用 输出 


在 偏差 输入 。 阶 凤 变化 时 ,输出 信号 经 放大 后 立即 反馈 到 PID 反馈 电路 的 
输入 端 ,此 时 只 有 R. 、 Ra 两 端 电压 经 Re 分 压 后 ,得 到 W。 上 的 反馈 电压 。 该 
反馈 电压 在 输入 端 与 偏差 信号 和 加 产生 。 信号 ,e 信号 再 进入 放大 器 ,产生 与 输 
入 成 比例 的 直流 输出 信号 。 调 节 电 位 器 W, 值 可 改变 比例 度 , 当 W, 右 移 时 , 负 
反馈 电压 增 大 , 整 机 增益 减 小 ,比例 度 增 大 ,比例 调节 作用 减弱 。 

2) 比例 积分 控制 ”把 微分 时 间 To 置 0( 即 图 2.15 中 Co 开路 ,Ro 短 接 )， 
则 调节 器 变 为 比例 积分 输出 ,如 图 2.17 所 示 。 
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图 2.17 比例 积分 调节 作用 输出 


当 输入 信号 L. 阶 跃 变化 时 ,由 于 开始 C, 两 端 电压 不 能 突变 ,可 视 为 短路 ， 
控制 器 为 比例 规律 输出 。 在 : >0 时 , 随 着 C, 充电 ,从 RC 组 成 的 微分 电路 的 电 
H R, 两 端 输出 的 反馈 电压 U, 逐渐 减 小 ,与 偏差 信号 e 全 加 后 得 到 的 。 逐渐 增 
大 ,经 放大 后 控制 器 输出 也 随时 间 而 增 大 ,形成 PI 控制 规律 输出 。 只 有 当 偏 差 
完全 消失 ,积分 作用 才 会 停止 ,因而 可 以 保证 消除 余 差 。 改 变 Ri( 或 C1) 大 小 可 
改变 积分 时 间 大 小 。R1( 或 C1) 增 大 时 ,T, 增 大 ,积分 作用 减弱 ,反之 亦 然 。 

3) PD 控制 规律 输出 ”把 积分 时 间 T, 置 co ( 即 图 2. 15 中 C, 短 接 , R, F 
路 ), 则 控制 器 为 比例 微分 作用 输出 ,如 图 2.18 所 示 。 








图 2.18 比例 微分 调节 作用 输出 


当 阶 牙 输 入 开始 瞬间 , Co 两 端 因 电压 不 能 突变 形成 短路 ,使 Rw 被 短 接 , 反 
馈 到 输入 端的 电压 仅 是 Rs 上 很 小 的 电压 , 约 为 原来 电阻 R, 和 Rs 上 电压 的 
1/5。 此 时 控制 器 输出 增 大 , 约 为 原 比 例 作 用 输出 的 5 倍 (K。= 5)。 这 是 比例 微 
分 控制 的 瞬间 跳 变 。 在 :>0 后 ,Co 两 端 电压 随时 间 增加 ,从 RoCo 组 成 的 积 
分 电路 的 电容 Co 两 端 输出 的 电压 随时 间 逐 渐 增 大 ,反馈 电压 U, 也 随时 间 逐 渐 
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增 大 ,与 偏差 信号 。 倒 加 后 得 到 的 信号 e 则 逐渐 减 小 ,因此 控制 器 的 输出 也 随时 
间 逐 渐 减 小 ,从 而 形成 PD 控制 规律 输出 。 当 :一 co 时 ,Co 充电 完毕 ,微分 作用 
结束 ,Ry 和 Rs 上 的 电压 全 部 反馈 到 输入 端 ,此 时 与 比例 控制 器 的 输出 相同 。 








图 2.19 控制 器 PID 控制 作用 输出 


整个 PID 控制 规律 输出 是 P、PD、PI 三 个 控制 规律 的 总 和 。 在 上 =0 时 ,Cr、 
Co 两 端 电压 不 能 突变 ,相当 于 短路 ,此 时 只 有 Rs 两 端 电压 反馈 ,输出 为 Kp=5 
的 微分 控制 信号 。 在 :> 0 后 ,Ci、Co 开始 充电 ,由 于 To< T, Co 充电 快 , 反 
馈 电压 逐渐 增 大 ,速度 快 于 C 上 的 电压 增加 。 在 (<, 时 ,控制 器 输出 为 微分 
控制 输出 ;在 :> 6 后 ,Co 充电 结束 ,微分 作用 结束 ,而 C, 继续 充电 , C 两 端 
电压 增 大 ,反馈 电压 U, 减 小 ,控制 器 输出 为 积分 控制 输出 ,直至 消除 余 差 。 控 
制 器 整个 PID 控制 规律 如 图 2.19 所 示 ,DTL - 121 型 电动 调节 器 整 机 线路 原理 
可 见 图 2.20。 

2 .数字 式 调节 器 

数字 式 调节 器 和 模拟 式 调节 器 一 样 ,也 可 进行 PID 模拟 运算 ,但 数字 式 调 
节 器 不 是 使 用 电阻 ,电容 来 模拟 ,而 是 利用 储存 在 调节 器 内 的 程序 来 进行 数字 运 
算 。 数 字 式 调节 器 也 称 单 回路 调节 器 或 可 编程 调节 器 。 

数字 式 调节 器 内 部 结构 与 微机 相 类 似 , 由 以 下 部 件 构成 : 

(1) 中 央 处 理 器 (CPU) :包括 运算 器 ,控制 器 时 钟 发 生 器 ; 

(2) 只 读 存储 器 (ROM) :包括 系统 程序 和 基本 程序 (如 PID 算法 ); 

(3) 可 擦 可 编程 存储 器 (EPROM) :由 用 户 编写 ,内 容 为 一 个 控制 指令 表 ; 

(4) 随机 存 取 存 储 器 (RAM) :存储 中 间 数 据 及 运算 结果 ; 

(5) A/D R D/A 转换 及 1/O 接口 :用 于 数字 量 和 模拟 量 转换 ; 

(6) 数据 设 定 器 :用 于 设 定 控制 .运算 所 需 参数 ; 

(7) 监视 定时 器 (WDT) :执行 自 检 功 能 ; 
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(8) 总 线 和 接口 板 组 成 :包括 地 址 总 线 ,数据 总 线 和 控制 总 线 。 

数字 式 调节 器 工作 原理 如 图 2.21 所 示 。 从 变 送 器 输出 的 模拟 信号 进入 调 
节 器 后 ,先进 行 输入 滤波 ,然后 经 多 路 开关 及 AD 转换 后 ,化 为 数字 量 , 存 储 于 
RAM 的 输入 寄存 器 内 。 若 输入 的 是 数字 信号 , 则 信号 只 需 经 滤波 和 整形 , 即 可 
通过 I/O D2 直接 进入 RAM 的 输入 寄存 器 。 然 后 ,CPU 按照 用 户 在 EPROM 中 
给 定 的 程序 (指令 表 ) ,从 系统 ROM 中 依次 读 出 有 关 的 输入 处 理子 程序 和 运算 
程序 ,同时 从 RAM 和 用 户 EPROM 中 读 出 各 种 数据 ,实现 各 种 输入 处 理 和 运 
算 。 如 果 运 算 结果 没有 溢出 , 即 作为 存储 单元 的 输入 ,并 将 该 单元 的 数据 更 新 。 
若 数据 溢出 ,存储 单元 保留 上 一 次 的 运算 结果 ,并 进行 报警 。 输 出 寄存 器 的 数 
据 ,经 D/A 转换 和 输出 保持 电路 之 后 ,经 电压 电流 转换 成 4 一 20 mA 的 直流 信号 
输出 , 送 往 现场 执行 机 构 。 











D/A，A/D 转 换 正面 板 
图 2.21 数字 式 调 节 器 工作 原理 示意 图 


数字 式 调节 器 的 特点 是 :(1) 功能 丰富 各 种 型 号 均 具 有 较 强 的 运算 控制 
功能 ,大 多 有 数 十 种 运算 公式 ,可 以 灵活 组 态 , 并 具有 多 个 输入 ,因而 可 实现 各 种 
复杂 的 控制 算法 。 同 时 ,具有 良好 的 通讯 功能 ,可 通过 数据 总 线 和 上 位 机 或 操作 
台 联 系 ;(2) 适应 性 强 ”在 操作 方法 上 与 模拟 式 控制 器 相似 ,符合 操作 人 员 习 
惯 ;在 编程 工作 上 ,不 需要 专门 的 软件 知识 ,容易 掌握 ;(3) 灵活 性 好 ”数字 式 调 


第 二 节 ”自动 化 仪表 63 





节 器 在 外 形 结构 .安装 方法 .操作 方法 、 输 入 输出 信号 标准 .人 机 对 话 方式 等 方面 
与 模拟 式 调节 器 一 致 ,可 以 与 模拟 式 调节 器 兼容 ;改变 控制 系统 的 内 部 结构 和 控 
制 算法 可 通过 改变 用 户 程序 来 实现 ,非常 灵活 ;同时 可 通过 数据 总 线 与 计算 机 或 
其 他 外 围 设备 相连 结 。 

为 使 调节 器 具有 良好 的 控制 品质 , 须 对 调节 器 的 PI\D 控制 参数 进行 整 
定 。 调 节 器 的 参数 整定 一 般 有 理论 法 和 工程 法 两 类 :理论 法 包括 反应 曲线 法 I 
率 特性 法 , 根 轨迹 法 等 ,参数 整定 时 需要 预先 知道 过 程 的 动态 特性 ;工程 法 则 避 
开 测 定 过 程 的 动态 特性 ,直接 在 过 程 的 控制 系统 中 对 调节 器 进行 参数 整定 ,常用 
经 验 法 或 半 经 验 法 进行 。 

二 、 执 行 器 

执行 器 在 过 程控 制 中 的 作用 ,是 接受 控制 器 的 信号 ,改变 控制 变量 ,使 过 程 
按 既 定 方案 进行 。 

执行 器 按 动力 传递 介质 不 同 可 分 成 气动 ,电动 , 液 动 三 大 类 ,其 中 气动 执行 
器 因 结构 简单 ,输出 推力 大 “动作 平稳 、 安 全 防爆 等 优点 ,在 化 工 \ 石 油 等 部 门 的 
过 程控 制 中 获得 广泛 应 用 。 电 动 执行 器 有 防爆 问题 , 液 动 执行 器 较 策 重 ,它们 的 
使 用 面 比 气动 执行 器 要 小 。 近 年 来 电动 控制 器 和 微机 直接 数字 控制 器 使 用 面 有 
扩大 的 趋势 ,但 执行 器 仍 多 为 气动 ,两 类 信号 的 矛盾 通过 电 - 气 转换 来 解决 。 

气动 执行 器 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 。 气 动 执行 机 构 有 薄膜 式 和 
活塞 式 两 类 。 由 于 活塞 式 执行 机 构 工作 时 要 求 较 大 推力 ,因此 在 过 程控 制 中 多 
采用 注 膜 式 气 动 执 行 器 。 该 执行 器 亦 称 气动 薄膜 调节 阀 。 

1. 工作 原理 

气动 薄膜 调节 阀 的 工作 原理 如 图 2.22 所 示 。 当 气压 p 数值 增加 时 ,橡胶 
膜 片 向 下 运动 ,使 弹簧 受到 压缩 ,引起 推 杆 下 移 阀门 关 小 ,直到 压力 了 与 弹簧 
反作用 力 相 平衡 为 止 。 当 气压 P 数值 减 小 时 ,橡胶 膜 片 在 弹簧 的 作用 下 向 上 运 
动 ,引起 推 村 上 移 , 阔 门 开 大 ,同样 到 压力 P 与 弹簧 反作用 力 相 平衡 为 止 。 当 信 
号 压力 在 一 定数 值 范围 内 (如 由 20 kPa 增加 到 100 kPa ) 变 化 时 , 阀 杆 能 作 全 行 
程 动作 ,阀门 则 从 全 开 到 全 关 或 从 全 关 到 全 开 。 

气动 薄膜 调节 阔 的 执行 机 构 包 括 橡胶 膜 、 推 村 和 弹簧 。 气 动 薄膜 调节 阀 有 
正 \` 反 作用 两 种 形式 。 压 力 加 大 推 杆 下 移 为 正 作 用 ,压力 加 大 推 村 上 移 为 反 作 
用 。 气 动 薄膜 调节 阀 的 调节 机 构 为 闪 体 ,也 有 正 、 反 两 种 形式 。 推 杆 向 下 阀门 关 
小 为 正 , 推 杆 向 下 阀门 开 大 为 反 。 气 动 薄膜 调节 阀 的 调节 机 构 以 直通 双 座 为 多 ， 
由 于 执行 机 构 和 调节 机 构 各 有 正 、 反 两 种 形式 ,因而 直通 双 座 调节 闪 有 正 正 、 正 
反 、 反 正 、 反 反 四 种 阀门 开启 方式 。 

2. 流量 特性 
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该 关系 为 工作 特性 。 

赔 门 的 理想 流量 特性 由 效 芯 的 几何 形状 决定 ,主要 有 线性 、 对 数 ( 等 百 分 
比 )\ 快 开 三 种 。 阁 芯 形状 如 图 2.23 所 示 ,流量 特性 可 见 图 2.24。 


(a) 快 开 (b) 直线 (c) 等 百分比 
图 2.23 阁 芯 形状 与 流量 特性 关系 示意 图 


线性 流量 特性 是 指 阅 门 的 相对 流量 gv/gv.. 与 阁 杆 相对 行程 ( 即 闪 芯 的 相 
对 开 度 LIL... ) 成 直线 关系 。 线 性 特性 的 调节 阔 在 小 开 度 或 大 开 度 时 ,控制 性 
能 都 较 差 。 对 数 流量 特性 是 指 单位 相对 行程 变化 所 引起 的 相对 流量 的 变化 ,与 
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图 2.24 三 种 理想 流量 特性 
(线性 ,对 数 , 快 开 ) 示 意图 


该 点 的 相对 流量 值 成 正比 关系 ,对 数 特性 的 调节 闹 在 小 开 度 或 大 开 度 时 ,控制 性 
能 也 较 差 。 具 有 快 开 流量 特性 的 调节 阀 在 开 度 较 小 时 就 有 较 大 流量 。 随 着 开 度 
的 增 大 ,流量 迅速 达到 最 大 值 ;再 增加 阀门 开 度 , 流 量 也 基本 不 变 。 快 开 流量 调 
节 阀 主要 用 于 需 迅 速 启 \ 闭 的 切断 阀 或 双 位 控制 系统 (如 高 . 低 两 点 液 位 控制 )。 

图 2.25 是 阀门 工作 流量 特性 示意 图 。 如 图 所 示 , 系 统 由 一 个 阀门 和 一 段 管 
道 组 成 。 系 统 总 压力 是 Ap ,管道 压 降 为 Ap, ,阀门 压 降 为 Ap,。 当 系统 由 稳 态 
开始 增 大 流量 时 , 若 系统 总 压力 Ap 不 变 , 则 因 管 道 压 降 的 加 大 ,阀门 两 端的 压 
差 相应 减 小 ,引起 流量 特性 的 变化 , 即 理想 流量 特性 变 为 工作 流量 特性 。 


AP 


Ap, Ap. 


图 2.25 阀门 工作 流量 特性 示意 图 


令 s 为 调节 阔 全 开 时 间 门 压 降 与 系统 压 降 之 比 , 即 *= Ap,/Ap。s = 1 时 ,表示 
管道 压 降 为 0, 系统 压 降 等 于 效 门 两 端 压 差 ,此 时 工作 流量 特性 和 理想 流量 特性 
一 致 。* 逐渐 减 小 时 ,意味 着 管道 压 降 增加 , 阁 门 两 端的 压 差 下 降 ,因而 在 阀门 
全 开 时 流量 减 小 ,阀门 可 调节 范围 缩小 ;同时 调节 阀 的 流量 特性 曲线 会 畸变 , 理 
想 线性 特性 逐渐 趋向 快 开 特性 ,理想 对 数 特 性 逐渐 趋向 线性 特性 。 

3. 阀门 定位 器 

风门 定位 器 是 控制 系统 中 控制 器 和 调节 闪 之 间 的 转换 装置 ,以 根据 控制 器 
发 出 的 信号 ,来 准确 地 调整 阀门 的 开启 大 小 。 定 位 器 有 气动 和 电动 两 大 类 :图 
2.26 是 气动 阀门 定位 器 ,可 用 于 气动 薄膜 调节 器 的 阀门 开启 大 小 定位 。 气 动 阀 
门 定位 器 按 力矩 平衡 原理 工作 。 气 动 控 制 器 的 输出 信号 p 作用 在 主 杠杆 一 端 ， 








图 2.26 用 于 气动 薄膜 调节 器 的 气动 阀门 定位 器 
加 波纹 管 ;@@ 主 杠杆 ;@@ 量 程 弹簧 ;@@ 反 馈 凸 轮 支点 ;加 反馈 凸轮 ;@ 副 杠 
杆 ; 副 杠杆 支点 ;@ 薄 膜 执行 机 构 ;@ 反 馈 § 杆 ;加 滚轮 ;中 反馈 漠 筑 ;2 
调 零 弹簧 ;中 挡 板 ; 人 喷嘴; 中 主 杠 杆 支点 ;人 @ 放 大 器 


使 主 杠杆 绕 主 支点 逆 时 针 转 动 , 减 小 了 主 杠杆 另 一 端 和 喷嘴 之 间 的 距离 。 此 时 
喷嘴 背 压 上 升 ,使 放大 器 工作 ,给 出 一 个 加 大 的 压力 信号 , 传 到 气动 薄膜 调节 闽 。 
于 是 ,调节 阀 薄膜 受到 增 大 的 压力 向 下 涨 移 ,推动 阀 杆 向 下 运动 。 此 时 反馈 杠杆 
随 之 绕 凸 轮 支点 向 下 移动 ,反馈 凸轮 也 作 逆 时 针 转 动 , 使 副 杠 杆 通 过 深 轮 绕 副 支 
点 转动 ,导致 反馈 弹簧 被 拉 伸 。 此 时 , 主 杠杆 受到 来 自 气动 控制 器 的 压力 p 和 
反馈 弹簧 的 拉力 。 当 两 个 力 的 力矩 达到 平衡 时 , 主 杠 杆 停止 运动 , 闪 门 定位 即 告 
实现 。 通 过 对 调 零 弹 簧 的 调节 ,可 使 阀门 定位 器 在 一 定 的 输入 信号 范围 内 (如 
20—60 kPa 或 60 一 100 kPa) 输 出 均 为 20 一 100 kPa。 

图 2.27 是 电动 阀门 定位 器 ,也 可 用 于 气动 薄膜 调节 器 的 交 门 开启 大 小 定 
位 。 电 动 阀门 定位 器 仍 按 力 矩 平衡 原理 工作 。 若 电动 控制 器 给 出 的 一 个 增 大 的 
电流 信号 了 进入 了 金属 线圈 , 即 在 线圈 周围 产生 磁场 。 该 磁场 与 永久 磁头 和 导 
磁体 的 磁场 相互 作用 后 ,产生 使 主 杠 杆 绕 主 支点 逆 时 针 转 动 的 力 , 减 小 了 主 杠 杆 
另 一 端 和 喷嘴 之 间 的 距离 。 此 时 喷嘴 背 压 上 升 ,使 放大 器 工作 ,给 出 一 个 加 大 的 
压力 信号 , 传 到 气动 薄膜 调节 阀 。 于 是 ,调节 阀 薄 膜 受 到 增 大 的 压力 向 下 涨 移 ， 
推动 阐 杆 向 下 运动 。 此 时 反馈 杠杆 随 之 绕 凸 轮 支点 向 下 移动 ,反馈 凸轮 也 作 道 
时 针 转 动 ,使 副 杠 杆 通 过 滚轮 绕 副 支点 转动 ,导致 反馈 弹簧 被 拉 伸 。 此 时 , 主 杠 
杆 受到 来 电动 控制 器 的 磁场 力 和 反馈 弹簧 的 拉力 。 当 两 个 力 的 力矩 达到 平衡 
时 , 主 杠杆 停止 运动 , 交 门 定位 即 告 实现 。 通 过 对 调 零 弹簧 的 调节 ,可 使 阁 门 的 
开启 度 与 输入 电流 信号 大 小 产生 适用 的 对 应 关系 。 

4. 阀门 类 型 

气动 薄膜 调节 阀 有 直通 单 座 、 直 通 双 座 、 角 形 、 隔 膜 , 三 通 和 套 简 等 类 型 。 

直通 单 座 调节 阀 阀 体内 有 一 个 阀 芯 和 一 个 阀 座 , 流 体 从 闪 门 左 侧 流 人, 从 右 
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图 2.27 用 于 气动 薄膜 调节 器 的 电动 阀门 定位 器 
中 水 久 磁 钢 ;外 导 磁体 ;@ 主 村 杆 ( 衔 铁 ) OFEA ORMARA; 
ORMAR OMEA: OMEA ORRIN: OLME: OR 
K DENAR I ONTA M DPE COAN: CEFL ORKE 


侧 流出 。 这 种 阀门 关闭 时 泄漏 量 较 小 ;流体 流向 使 闽 芯 有 开启 趋势 , 称 为 “ 流 
开 ”, 因 而 稳定 性 较 好 。 但 阁 芯 两 端的 压 差 可 能 较 大 ,影响 阀 芯 准 确定 位 。 因 此 ， 
直通 单 座 调节 阔 适用 于 压 差 较 小 的 流量 控制 。 直 通 双 座 调节 阀 的 结构 与 单 座 阀 
相似 ,但 闪 体 内 有 两 个 阁 芯 \ 两 个 阁 座 。 流 体 从 阀门 左 侧 流入 ,经 过 上 、 下 效 芯 后 
汇合 从 风门 右 侧 流出 。 双 座 间 关闭 时 泄漏 量 较 大 ;但 流体 作用 在 上 、 下 阀 芯 的 推 
力 方向 相反 ,因此 适用 于 闪 芯 两 端 压 差 较 大 的 流量 控制 。 这 种 阀门 在 使 用 中 上 、 
下 闪 芯 一 个 为 * 流 开 ”, 一 个 为 * 流 闭 ”, 因 此 稳定 性 较 单 座 效 为 差 。 

隔膜 内 的 闪 体 有 耐 腐蚀 衬里 , 阀 芯 用 耐 腐蚀 隔膜 代 痊 ,阀门 流量 由 隔膜 的 位 
移 来 调节 。 隔 膜 调 节 阀 适用 于 强酸 、 强 碱 等 高 腐蚀 性 介质 的 流量 调节 。 由 于 隔 
膜 和 衬里 的 限制 ,这 种 阀门 一 般 只 能 在 压力 低 于 1 MPa EEF 150°C 的 条 件 
下 使 用 。 三 通 调节 阀 分 为 分 流 阀 和 合流 阀 两 类 :前 者 一 流 进 二 流出 ,后 者 二 流 进 
一 流出 。 

图 2.28 是 角形 阀 示意 图 。 这 种 阀门 流 路 简单 .不易 堵 塞 , 适 用 于 高 压 差 高 
粘度 、 含 悬浮 物 或 颗粒 物 的 流体 的 流量 调节 。 流 体 流 向 可 以 侧 进 底 出 或 底 进 侧 
出 。 底 进 侧 出 时 ,稳定 性 好 ,但 在 高 压 情况 下 在 阁 芯 与 韶 座 的 接合 面 上 可 能 产生 
气 蚀 现 象 。 侧 进 底 出 时 ,可 避免 结 折 和 堵塞 ,但 阁 芯 处 于 * 流 闭 " 状 态 , 易 发 生 振 
荡 。 因 而 ,角形 阀 一 般 采 用 底 进 侧 出 ,但 在 高 压 场合 采用 侧 进 底 出 。 

图 2.29 是 分 流 式 三 通 调节 阔 。 效 芯 移动 时 ,可 以 在 总 流量 不 变 的 情况 下 ， 
调节 二 路 流体 的 流量 比例 。 采 用 回流 阀 时 ,二 路 流体 的 温差 应 小 于 150"C ,否则 
易 产 生 热 应 力 , 对 阀门 造成 损害 。 
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图 2.28 角形 阀 示意 图 图 2.29 分 流 式 三 通 调节 闪 示 意图 


图 2.30 是 套 简 式 调节 阐 示 意图 。 套 简 式 调节 阀 的 阀 座 是 一 个 套 简 , 套 简 上 
有 开 孔 , 闪 芯 是 一 个 柱 塞 , 可 以 随 阅 杆 在 套 简 内 上 下 移动 。 当 阀 杆 带动 柱 塞 在 套 
简 内 移动 时 , 柱 塞 堵 住 套 简 可 和 孔 的 面积 随 之 改变 ,从 而 改变 了 流体 通过 阀门 的 流 
量 。 这 种 阀门 稳定 性 高 .噪声 小 。 

除 上 述 几 种 调节 闽 外 ,工业 上 还 常用 高 
压 调 节 阀 ,适用 于 纤维 纸浆 输送 用 的 球形 阁 、 
适用 于 低压 差 大 流量 气体 输 运 的 蝶阀 、 可 调 
比 大 且 密 封 性 好 的 偏心 旋转 阀 等 。 

一 般 情况 下 ,气动 薄膜 调节 效 的 闪 体 用 一 ss 
铸铁 制造 ,但 也 有 用 和 铸 钢 .不 锈 钢 、 哈 氏 C 合 
金 .高 分 子 材料 等 制造 的 阁 体 ,以 适应 输 运 腐 
蚀 性 介质 的 需要 。 调 节 阀 内 所 输 运 的 介质 与 W230 M CM WN EN 
外 界 之 间 的 密封 ,一 般 用 填料 来 实现 。 若 介质 为 剧 毒 . 易 挥发 的 物质 时 , 宜 使 用 
波纹 管 来 密封 。 

在 选用 调节 阀 时 ,有 四 方面 问题 要 考虑 :一 是 调节 阀 的 结构 和 材质 ,二 是 气 
开 ` 气 关 ,三 是 调节 阔 流 量 特性 ,四 是 调节 阀 口径 计算 。 若 调节 阀 前 后 压 差 较 小 、 
要 求 介质 油 漏 量 较 小 的 场合 ,可 选用 直通 单 座 闪 。 若 调节 阔 前 后 压 差 较 大 、 但 允 
许 较 大 泄漏 量 的 场合 可 选用 直通 双 座 阀 。 若 介质 为 高 粘度 . 含 悬浮 物 时 ,可 选用 
角形 阅 , 以 避免 堵塞 。 若 介质 为 悬浮 颗粒 物 或 浓 浊 浆 状 时 ,可 选用 球 闪 。 若 调节 
阀 须 在 大 口径 、 大 流量 .低压 差 的 气体 场合 工作 时 ,可 选用 蝶阀 。 若 介质 为 强酸 、 
强 碱 或 强 腐蚀 性 流体 时 ,可 选用 隔膜 调节 阔 。 若 介质 为 高 压 ,可 选用 高 压 调节 
闪 ; 介 质 为 低温 时 ,可 选用 低温 调节 阔 。 

气 开 和 气 关 是 气动 薄膜 调节 阁 的 两 种 类 型 。 输 入 气压 越 高 阀门 开 度 越 大 、 
且 夭 气 时 全 关 的 调节 阀 ,为 气 开 式 。 输 入 气压 越 高 阀门 开 度 越 小 . 且 失 气 时 全 开 
的 调节 阔 ,为 气 关 式 。 调 节 阀 气 开 ,、 气 关 类 型 的 选择 ,主要 从 安全 生产 的 角度 考 
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虑 , 即 当 信号 压力 突然 中 断 时 ,不 致 发 生 人 员 伤害 或 设备 损害 的 事故 。 一 般 而 
言 , 如 阁 门 处 于 全 开 时 潜在 的 危害 性 较 小 , 宜 选用 气 关 型 调节 阀 ;反之 ,应 选用 气 
开 型 调节 阀 。 例 如 ,控制 进入 加 热 炉 内 的 燃料 流量 ,应 使 用 气 开 型 ,以 在 事故 发 
生 时 自动 关闭 燃料 供给 ;而 锅炉 水 位 控制 , 宜 使 用 气 关 型 ,以 在 发 生 事故 时 ,阀门 
自动 开启 最 大 ,保证 锅炉 内 的 供水 而 不 致 烧 干 。 


三 、 检 测 器 和 变 送 器 


检测 器 和 变 送 器 的 作用 ,是 将 过 程 中 的 工艺 变量 检测 出 来 ,转换 成 标准 信号 
送 往 调节 器 或 显示 仪表 。 气 压 的 标准 信号 为 20 一 100 kPa, 直 流 电流 的 标准 信 
号 是 0~10 mA 或 4 一 20 mA。 环 境 工程 过 程控 制 中 需 检测 的 工艺 变量 有 温度 、 
压力 .成 分 ,浓度 等 。 

1. 温度 

温度 检测 器 按 测 温 方式 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 类 :前 者 的 检测 部 件 
与 被 测 介质 直接 接触 ,通过 传导 或 对 流 达 到 热量 平衡 来 实现 测 温 ; 后 者 检测 部 件 
与 被 测 介质 不 接触 ,通过 辐射 热 交 换 实现 测 温 。 

(1) 热电 偶 ”热电 偶 利 用 金属 材料 的 热电 效应 来 测量 温度 。 当 两 根 不 同 材 
料 的 金属 丝 A 和 B 两 端 互联 形成 闭合 回路 时 , 若 两 个 接点 的 温度 不 同 , 则 回路 
内 会 产生 电流 。 相 对 于 一 定 的 材料 ,回路 电流 的 大 小 与 两 个 接点 的 温度 之 差 成 
正比 ,电流 的 方向 或 材料 的 极 性 则 取决 于 两 根 金属 丝 的 材料 性 质 。 如 图 2.31 所 
示 ,A.B 为 电极 ,A 为 正极 ,B 为 负极 。 一 个 接点 被 置 于 需 测 介质 中 ,该 接点 被 称 
为 工作 端 或 热 端 ; 另 一 个 接点 被 置 于 需 测 介质 外 , 常 为 室温 或 某 一 恒定 温度 ,被 
称 为 参 比 端 或 冷 端 。 若 热 端 电势 为 Ens(T) , 冷 端 的 恒定 电势 为 Eas( To) = C, 
则 热电 偶 的 总 热电 势 为 : 

Enxm(T,T)=Em(T)- Ewa(To)=f(T)- C= 9(T) (2.10) 

若 测 量 时 冷 端 温度 保持 在 0 ,可 得 几 种 常用 热电 偶 的 热电 势 和 热 端 温度 
的 关系 , 称 为 热电 偶 静 态 特 性 曲线 ,如 图 2.32 所 示 。 
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图 2.31 热电 偶 热 电 效应 示意 图 图 2.32 几 种 常用 热电 偶 静 态 特性 曲线 
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各 种 热电 偶 的 热电 势 和 温度 的 关系 可 从 热电 偶 的 标准 数据 表 或 称 热电 偶 的 
分 度 表 中 查 得 。 几 种 工业 用 热电 偶 的 测 温 范围 和 主要 特点 可 见 表 2.1。 
表 2.1 几 种 工业 用 热电 偶 的 测 温 范 围 和 主要 特点 
测 温 范 围 /*C 


名 称 分 度 号 主要 特点 
长 期 短期 














热电 势 小 ,精度 高 ,线性 差 ; 
tate- tü s 0~1300 | 0~1600 |2. 适用 中 性 及 氧化 性 介质 ; 
.价格 高 。 


1. 热电 势 大 ,线性 好 ; 
2. 适用 中 性 及 氧化 性 介质 。 


l. 热电 势 更 大 ,线性 较 差 ; 
W- A E 0~550 0~750 |2. 适用 氧化 性 和 弱 还 原 性 介质 ; 


- 价格 低 


四 





镍 铬 - 镍 硅 K 0~1000 | 0~1 200 





w 














在 实际 使 用 时 ,热电 偶 的 参 比 端 温度 常 不 为 0"C, 此 时 需 对 参 比 端 温 度 进行 
补偿 。 若 热电 偶 工 作 端 温度 为 工 , 参 比 端 温 度 为 To, 则 热电 偶 的 热电 势 为 : 
E(T,T,)=E(T)- Ew(T,)=E(T,0)-E(T,,0), 因 而 有 : 

E(T,0)=E(T,To)+ E(T,,0) (2.11) 

上 式 说 明 ,热电 偶 的 热电 势 的 数值 ,等 于 实际 测 得 电势 E(T, To ) ,再 加 上 
以 参 比 端 为 0C .工作 端 温度 为 实际 测量 的 参 比 端 温度 时 从 标准 实际 表 ( 分 度 
表 ) 所 查 得 的 热电 势 E(T。 ,0)。 工 业 上 可 采用 校正 温度 显示 仪表 的 零点 RE 
温度 变 送 时 采用 补偿 电 桥 的 方法 来 实现 参 比 端 温度 补偿 。 

实际 测量 时 , 参 比 端 温度 若 靠 热源 太 近 其 温度 T, 不 一 定 能 保持 恒定 ,此 时 
须 使 用 补偿 导线 使 参 比 端 远离 需 测 热源 。 补 偿 导 线 通 常用 两 种 贱 金 属 材料 制 
成 ,要 求 在 0 — 100 C 范围 内 其 热电 性 质 与 需 补偿 的 热电 偶 的 热电 性 质 基本 相 
同 。 这 样 就 可 以 将 参 比 端 延伸 到 远离 热源 、 温 度 较 低 又 较 恒定 的 地 点 。 

热电 偶 一 般 用 于 测定 500 C 以 上 的 温度 。 若 温度 低 于 300 C , 则 不 宜 使 用 
热电 偶 , 因 为 中 \ 低 温 时 ,热电 偶 的 输出 热电 势 较 小 ,对 信号 放大 的 要 求 较 高 , 同 
时 信号 易 受 外 界 干扰 。 同 时 ,由 于 参 比 端 温度 的 变化 不 易 得 到 补偿 ,容易 引起 较 
大 的 测量 误差 。 在 中 ,低温 区 , 宜 使 用 热电 阻 进行 温度 测量 。 

(2) 热电 阻 热电 限 测 温 是 基于 金属 的 电阻 会 随 温度 变化 而 变化 的 原理 。 
金属 都 具有 正 的 温度 系数 ,温度 升 高 1 C ,电阻 值 增加 约 0.4% ~--0.6% 。 工 业 
上 常用 的 热电 阻 有 铀 电阻 和 铂 电 阻 两 种 。 铜 电阻 的 温度 与 电阻 值 的 关系 , 即 其 
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静态 特性 ,在 - 50 T3150 人 范围 内 是 线性 的 ,关系 式 为 ; 
Rr= Ro(l+aT) (2.12) 
式 中 ,Rr Ro 分 别 为 了 CA O0 已 时 的 铜 电阻 值 ,a 为 铀 电阻 在 0 已 时 的 温度 系 
数 ,数值 为 4.25 x 10 /TC 。 
铂 电 阻 的 温度 与 电阻 值 在 0 一 630 T 范围 内 的 关系 式 为 : 
R,= R,(1+ AT + BT°) (2.13) 
RP, R, Ro 233 T CH O0 THAME, A,B 为 常数 。 


42.2 工业 用 热电 阻 测 温 范 围 和 主要 特点 
0 并 时 电阻 

















名 称 la 分 度 号 “| 测 温 范围 / 亡 主要 特点 
50 Pr 50 1. 精度 高 ,价格 贵 ; 
—200—500 
i 100 Pt 100 2. 适用 中 性 及 氧化 性 介质 
1. 线性 好 ,价格 低 ; 
铜 电阻 50 | Cu 50 *80=300 AFIRMAR 





(3) 变 送 器 DBW 电动 温度 变 送 器 是 DDZ - IIL 型 电动 单元 这 仪表 中 的 一 
个 主要 品种 ,可 与 热电 偶 .热电 阻 配合 ,将 温度 信号 转换 成 0 一 10 mA 直流 信号 。 
该 温度 变 送 器 主要 由 输入 回路 和 电压 电流 转换 器 两 部 分 组 成 。 

输入 回路 是 一 个 直流 不 平衡 桥 路 , 按 测 温 元 件 有 热电 偶 、 热 电阻 之 分 , 按 测 
量 项 日 有 测 温度 , 测 温差 之 分 。 在 实际 仪表 中 ,只 须 改 变 接线 端子 的 连结 方式 ， 
即 可 实现 不 同 的 测量 回路 。 热 电 偶 温度 测量 桥 路 可 见 图 2.33, 四 个 桥 臂 分 别 是 
Ris、Rao+Ra RaKk W,,B.L 是 桥 路 的 输出 端 。 热 电 偶 测 量 电压 Er 进入 输 
人 回路 后 ,经 过 桥 路 变 成 输出 电压 信号 。 桥 路 在 此 时 所 起 的 作用 ,是 对 输入 电压 
信号 进行 分 压 , 同 时 自动 补偿 因 热 电 偶 参 比 端 温 度 变化 引起 的 测量 误差 ,以 及 实 
现 零点 调整 ,并 对 仪表 作 定 值 检查 。 

电压 电流 转换 器 的 作用 是 将 输入 回路 的 输出 电压 转换 成 0 一 10 mA 的 直流 
电流 ,同时 也 能 起 到 改变 仪表 量程 的 作用 -图 2.34 是 一 个 电压 电流 转换 器 的 电 





图 2.33 热电 偶 温 度 测 量 桥 路 示意 图 
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路 示意 图 ,U 为 转换 器 的 输入 信号 , L 为 转换 器 的 输 tp 
出 电流 ,Ri 为 转换 器 的 负载 电阻 。 由 图 2.34 可 知 , 输 -? KZ =a 
人 电压 e=U 一 Ul= U1。R1。 因 为 放大 器 的 输入 阻 


抗 很 高 ,可 视 为 开路 ,输出 电流 I。 不 被 分 流 。 车 放大 图 2.34 电压 电流 转换 器 
器 的 放大 倍数 为 K , 则 放大 器 的 输出 电流 L. = Ke 。 综 电流 示意 图 
合 以 上 两 式 可 得 和 = KU/(1 + KR:)。 若 放大 器 的 放大 倍数 足够 大 , 即 KR, 
>>1, 则 1,= U/R1。 由 此 可 见 , 温 度 变 送 器 是 一 个 比例 环节 ,动态 响应 快 。 同 
时 ,调节 R,, 在 输入 电压 一 定时 可 调节 输出 电流 的 大 小 ,或 在 输出 电流 一 定时 可 
改变 输入 电压 的 量程 。 

2. 流量 

流量 是 指 单位 时 间 内 流 过 管道 某 一 截面 的 流体 的 质量 、 体 积 或 标准 状态 下 
的 体积 。 流 量 检 测 器 有 节 流 式 ,转子 式 ,容积 式 和 速度 式 等 不 同 品种 。 

(1) 节 流 式 流量 检测 器 ” 节 流 式 流量 检测 器 是 利用 流体 的 动能 .势能 可 相 
互 转变 但 总 能 量 不 变 的 原理 工作 的 。 节 流 装置 包括 孔 板 、 喷 嘴 及 文 丘 里 管 等 不 
同样 式 , 其 工作 原理 大 体 相似 。 以 孔 板 为 例 ,流体 在 管内 流动 经 过 节 流 孔 时 , 通 
道 截 面积 突然 减 小 ,造成 流体 流速 加 大 。 由 于 流体 动能 增加 ,导致 静 压 力 下 降 ， 
流量 越 大 , 压 降 也 越 大 。 流 体 流 过 孔 板 后 经 过 一 段 距离 ,流速 恢复 到 原来 的 数 
值 ,压力 也 有 所 回升 ,但 不 能 完全 恢复 到 原来 的 数值 , 因 有 阻力 损失 。 孔 板式 节 
流 装置 工作 原理 可 见 图 2.35。 





相应 于 流量 的 
电压 或 电阻 





图 2.35 孔 板 节 流 装置 示意 图 


当 节 流 装 置 形状 一 定 , 测 压 点 位 置 也 一 定时 ,根据 测 得 的 压 差 即 可 计算 流体 
在 管道 内 的 流量 。 孔 板 的 测 压 点 的 选取 有 两 种 标准 方式 :一 种 是 紧邻 孔 板 , 称 为 
角 接 法 ; 另 一 种 是 在 孔 板 上 下 游 各 一 英寸 , 称 为 一 英寸 法 兰 接 法 。 若 压 差 Ap = 
Pi -2, 则 流量 的 计算 可 按 以 下 公式 计算 : 
体积 流量 gy = aem(zJ4) D (28 plo) ` = Kgv (Ap) ° 
质量 流量 q, = aem(x/4)D,*(2pAp)’ = Kgu (Ap) °. 
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式 中 , Kqv = aem (2/4) D; (2l p)" * ,Kqu = aem (zl4) D, (26)"* , D, 为 管道 在 工 
作 温 度 下 的 内 径 ,o 为 流体 密度 ,mm 为 孔 口 面积 和 管 
道内 截面 积 之 比 ,e 为 体积 膨胀 校正 系数 (一 般 情况 
下 为 1) ,a 为 流量 系数 。 

节 流 装置 产生 的 压 差 通 过 导管 与 差 压 变 送 器 的 
联接 ,流量 则 由 指示 仪表 直接 显示 出 来 。 气 动 差 压 变 
送 器 的 工作 原理 可 见 图 2.36。 

由 图 可 知 , 差 压 使 膜 片 两 侧 产 生 一 个 向 左 的 力 : 

F,=A. (b, - bx)= A,Ap (2.14) 
式 中 A, 为 膜 片 的 有 效 面积 ,p, 、p; 分 别 为 膜 片 两 端 
的 压强 。F, 作用 在 杠杆 上 产生 一 个 测量 力矩 : 

M, =F,4, =A,hhAp= CAp (2.15) 
f# FUE DA Sh E 31 2 EAER EET E 836 , 8 548 36: 
近 喷 嘴 , 造 成 喷嘴 背 压 上 升 ,经 放大 作用 使 po 随 之 上 图 2.36 气动 差 压 变 送 器 
升 。 同 时 , po 进入 负 反馈 波纹 管 产 生 一 反馈 力矩 : I 作 原理 示意 图 

M, = F,L, = Asi, p = C, po (2.16) 

使 杠杆 作 逆 时 针 偏转 。 当 M, = M, 时 ,杠杆 达到 平衡 ,此 时 有 一 个 与 Ap 相 适 
MERI pos 





bo =(C,/C:)Ap = (A, l, /A:l:)Ap= KmAp (2.17) 

在 节 流 式 流量 计 中 , 节 流 装置 产生 的 反映 流量 大 小 的 压 差 可 以 用 差 压 变 送 
器 来 测量 。 

(2) 电磁 流量 计 电磁 流量 计 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 。 当 导电 流体 在 
磁场 中 运动 切割 磁力 线 时 ,会 产生 感应 电势 ,如 图 2.37 所 示 。 感 应 电流 可 由 
管道 两 侧 的 电极 引出 。 感 应 电势 E 和 流体 流速 的 关系 为 :E = KBDu。 式 中 ,K 
为 仪表 常数 ,B 为 电磁 感应 强度 ,DD 为 管道 直径 ,v 为 流体 平均 流速 。 体 积 流 量 
与 流体 流速 的 关系 为 : g, = vxD*/4。 因 此 ,感应 电势 E 和 体积 流量 gy 的 关系 
为 : 

E=4Bgv/xD = kqv (2.18) 
式 中 ,k=4B/xD。 电 磁 流 量 计 工作 时 在 管道 内 无 任何 附加 部 件 ,因此 阻力 损失 
很 小 。 合 理 选 用 衬里 材料 和 电极 材料 , 即 可 获得 良好 的 耐 腐蚀 性 和 耐 磨 性 ,因此 
可 用 于 强酸 \ 强 碱 溶液 的 流量 测定 。 在 使 用 电磁 流量 计时 ,流体 的 导电 率 要 大 于 
20 ps/cm。 

(3) 涡轮 流量 计 ”涡轮 转子 的 旋转 速度 与 流量 大 小 有 关 , 由 此 可 用 来 测量 
流量 ,如 图 2.38 所 示 。 涡 轮 被 安装 在 非 导 磁 材 料 制 成 的 水 平 管 段 内 , 当 转子 受 
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电磁 铁 
相应 于 流量 的 交流 电压 





涡轮 叶片 管状 叶片 
图 2.38 涡轮 流量 计 示意 图 


到 流体 冲击 而 旋转 时 ,由 导 磁性 材料 制 成 的 涡轮 叶片 旋转 经 过 磁 电 感应 转换 器 
中 的 水 磁体 时 ,在 感应 线圈 中 产生 脉动 电势 ,经 放大 、 整 形 后 , 即 可 得 到 与 流体 流 
量 成 正比 的 脉冲 频率 信号 ,作为 流量 测量 信息 ,再 根据 脉冲 累计 数 即 可 得 知 流量 
总 量 。 这 种 检测 方法 的 优点 是 测量 精度 高 ,动态 相应 好 、 压 力 损失 较 小 。 但 是 被 
测 流体 必须 足够 清洁 ,不 含 固 体 颗粒 及 其 他 污染 物 , 以 减少 设备 磨损 、 防 止 转子 
被 卡 住 。 

3. 液 位 

常用 的 液 位 检测 元 件 有 浮子 . 差 压 、 电 容 等 形式 。 

浮子 式 液 位 检测 是 基于 恒定 浮力 原理 。 如 图 2.39 所 示 , 浮 于 液 面 的 浮子 随 
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液 位 变化 而 发 生 上 下 位 移 ,引起 可 变 电 阻 滑动 臂 的 位 移 , 从 而 产生 与 液 位 有 关 的 
阻抗 输出 ,适用 于 密闭 容器 内 常温 . 常 压 .粘度 较 大 的 流体 的 液 位 测量 。 





与 液 位 成 正比 的 阻抗 输出 


i 





浮子 


i 图 2.39 浮子 型 波 位 计 工 作 原理 示意 图 


压 差 式 液 位 检测 工作 原理 可 见 图 2.40。 液 位 差 引起 的 压 差 被 传送 到 测定 
装置 的 输入 口 A 和 B, 使 可 伸缩 的 密封 小 舱 内 外 压力 失衡 ,造成 小 舱 项 部 产生 上 
下 位 移 , 带 动 转轴 和 和 辟 的 运动 ,使 阻抗 元 件 产生 与 液 位 成 正比 的 输出 ,适用 于 敬 
日 或 密闭 容器 内 的 任何 性 质 的 液体 的 液 位 测量 。 

密封 波纹 管 





压力 A 压力 B 密封 品 
图 2 40 压 差 式 液 位 检测 计 工 作 原 理 示意 图 


仰 玛 射线 液 位 检测 工作 原理 可 见 图 2.41。 由 于 液体 对 伽 至 射线 有 吸收 作 
用 , 液 位 越 高 ,吸收 越 大 ,由 此 可 建立 在 一 定 伽 玛 射 线 源 辐射 强度 条 件 下 液 位 高 
度 与 伽 玛 射线 传感器 接收 强度 之 间 的 函数 关系 ,适用 于 沿 口 或 密闭 容器 内 的 任 
何 性 质 的 液体 的 液 位 测量 。 

开关 型 和 电极 型 固定 液 位 控制 器 可 用 于 固定 液 位 控制 ,如 图 2. 42 和 图 
2.43 所 示 。 当 液 位 升 高 到 一 定 高 度 , 使 开关 产生 开启 或 关闭 的 动作 ,或 使 电极 
与 电极 间 导 通 并 产生 电流 信号 ,由 此 来 控制 液 槽 内 液体 的 液 位 。 

液 位 信号 目前 普遍 使 用 差 压 变 送 器 来 传送 , 见 图 2.44。 用 气动 差 压 变 送 器 
测量 液 位 时 ,输出 信号 为 20 一 100 kPa 的 气压 信号 , 即 当 液 位 高 度 为 0 时 ,输出 
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与 液 位 成 反比 的 阻抗 输出 


伽 玛 射线 传感器 


液体 
MAHRI 


图 2.41 伽 玛 射线 液 位 测量 计 工 作 原理 示意 图 


传动 冉 
开关 
推 杆 
控制 电路 
浮子 
液体 


图 2.42 开关 型 固定 液 位 控制 器 示意 图 


电极 
电极 
| 
控制 电路 FERAN 控制 电路 


金属 液 村 绝缘 体 


电极 
图 2.43 电极 型 固定 液 位 控制 器 示意 图 





图 2.44 差 压 变 送 器 测量 液 位 示意 图 
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为 20 kPa; 液 位 达 最 高 时 , 则 大 于 在 20 一 100 kPa 之 间 的 一 个 气压 信号 。 实 际 应 
用 时 , 常 将 液 位 为 0 对 应 的 气压 信号 也 置 于 20 一 100 kPa 之 间 的 一 个 数值 ,以 保 
证 测量 的 准确 性 。 

例 2.1 初 沉 池 和 污 泥 泵 的 控制 

初 沉 池 用 于 在 废水 进入 二 级 处 理 设 施 前 除去 或 降低 废水 中 悬浮 固体 的 浓度 
和 有 机 污染 物 负荷 ,主要 工作 目标 是 去 除 可 沉淀 的 固体 和 可 上 浮 的 固体 。 

初 沉 池 可 以 是 圆 形 方形 或 怎 形 。 对 矩形 初 沉 池 而 言 ,废水 从 池 的 一 端 流 到 
另 一 端 ,沉降 下 来 的 污 泥 被 刮 泥 机 刮 入 进 水 口 下 方 的 泥 斗 内 , 浮 渣 则 被 浮 酒 设 备 
收集 并 除去 。 对 圆 形 池 而 言 , 废 水 通常 由 中 心 管 流入 ,由 池 的 边缘 流出 ,沉降 污 
泥 被 集中 到 池 底 部 中 心 的 泥 斗 内 , 浮 渣 也 由 浮 渣 设备 收集 并 去 除 。 污 泥 去 除 的 
速率 应 与 污 泥 沉降 的 速率 相 适应 。 由 于 初 沉 池 比 较 大 ,因此 在 收集 污 泥 并 将 污 
泥 从 沉降 区 移动 到 去 除 区 时 可 能 产生 故障 。 该 项 工作 一 般 由 刮 泥 机 完成 。 

影响 初 沉 池 效 率 的 因素 有 :水 力 游 流速 率 ,在 数值 上 应 等 于 固体 颗粒 的 沉降 
速率 ;废水 停留 时 间 , 应 使 部 分 细小 固体 颗粒 凝聚 成 较 大 颗粒 ,以 便 沉降 去 除 ; 废 
水 特征 ,包括 废水 水 量 浓度 .新鲜 程度 .温度 和 工业 废水 的 来 源 ,固体 颗粒 的 密 
度 \ 形 状 和 大 小 ;是 否 有 项 处 理 , 如 使 用 格 栅 等 。 

初 沉 池 的 工作 状态 可 通过 污 泥 泵 系统 来 调节 。 污 泥 泵 系统 包括 初 沉 池 污 泥 
层 高 度 测 量 部 分 、 污 泥 去 除 乔 板 、 隔 离 阀 和 变速 污 泥 泵 、 污 泥 密 度 传感器 以 及 污 
泥 流 量 计 。 管 理 污 泥 泵 系统 的 主要 任务 有 : 尽 可 能 使 泵 速 保持 恒定 ,以 减少 操作 
工 的 劳动 强度 ;合理 设 定 泵 速 , 使 初 沉 池 污 泥 组 成 保持 恒定 ;防止 污 泥 在 初 沉 池 
内 累积 ;注意 初 沉 池 出 水 对 后 续 工 段 的 影响 。 污 泥 泵 的 开启 与 关闭 依赖 于 对 污 
泥 层 高 度 的 准确 测量 ,也 依赖 于 对 污 泥 组 成 的 准确 测量 ,以 维持 后 续 过 程 的 一 致 

初 沉 池 过 程控 制 的 目标 ,是 保持 污 泥 层 污 泥 浓度 的 恒定 ,并 保证 所 有 沉降 的 
污 泥 均 被 去 除 。 若 一 个 上 厂 有 若干 个 初 沉 池 , 则 池 中 污 泥 按 顺序 定时 用 污 泥 硝 
泵 出 。 当 初 沉 池 的 污 泥 按 顺 序 定 时 泵 出 时 ,或 因 污 泥 层 过 高 而 被 泵 出 时 , 88 Bs B] 
开启 , 污 泥 被 泵 出 。 当 定时 结束 , 污 泥 层 高 度 下 降 到 既定 位 置 ,或 污 泥 组 成 即 固 
体 含 量 低 于 既定 含量 时 MARAH. 

变速 泵 通过 隔离 阀 与 初 沉 池 相 连 。 变 速 泵 的 转速 由 污 泥 特 性 传感器 决定 ， 
也 可 由 操作 工 根据 实验 室 数据 和 人工 调节 。 当 秦 速 提高 时 , 泵 出 的 污 泥 量 增加 ,使 
初 沉 池 污 泥 的 固体 含量 下 降 。 当 污 泥 的 固体 含量 太 低 时 , 污 泥 泵 泵 速 下 降 , 泵 出 
的 污 泥 量 下 降 ,使 初 沉 池 的 污 泥 固 体 含量 上 升 。 

上 述 过 程 的 受 控 变量 是 悬浮 固体 浓度 或 污 泥 层 厚 度 。 控 制 变量 为 污 泥 流 
E ,而 可 测 变量 (在 线 或 离线 ) 是 初 沉 池 污 泥 层 高 度 . 污 泥 流 量 、 污 泥 悬 浮 固体 浓 
度 以 及 初 沉 池 溢 流 中 悬浮 固体 浓度 。 初 沉 池 及 污 泥 泵 的 自动 控制 中 ,由 于 废水 
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中 油脂 类 物质 的 污染 使 仪器 保养 的 工作 量 很 大 ,因此 不 易 实 现在 线 测量 ,一 般 需 
使 用 实验 室 测量 的 数据 。 

该 过 程控 制 所 需 的 仪器 有 :光学 探头 或 超声 探测 器 ( 污 泥 层 高 度 测 量 用 ); 具 
有 超声 清洗 功能 的 热管 磁 表 ( 污 泥 流量 测定 用 ); 光 密度 测量 仪 ( 污 泥 悬 浮 固体 浓 
度 测 量 用 ) ;变速 泵 (一 般 不 用 隔膜 泵 ;如 果 使 用 隔膜 泵 , 则 使 用 行程 可 调 而 不 是 速 
度 可 调 的 隔膜 泵 ) ;隔离 阀 (每 个 初 沉 池 配 一 台 ) ;涡流 偶合 或 配 有 顺序 逻辑 编程 的 
SCR BEZ) AE CEE REE AA) ;报警 器 (指出 泵 故障 , 初 沉 池 液 位 低 、 密 度 反 常 )。 

初 沉 池 适 用 于 中 型 废水 处 理 厂 。 若 废水 流量 小 于 44 L/s, 则 可 不 使 用 初 沉 
池 。 初 沉 池 和 污 泥 泵 的 控制 方法 可 见 图 2.45, 图 例 符号 及 字母 含义 可 见 图 2.46 
和 表 2.3. 2.4; 

手动 速度 调节 补偿 低 密度 补偿 


ee e 了 aA 
C === | 


污 泥 层 液 位 





图 2.45 初 沉 池 和 污 泥 泵 过 程控 制 示意 图 


例 2.2 流量 分 配 的 控制 

将 废水 按 一 定 流量 比例 或 要 求 分 送 到 不 同 处 理 设施 内 ,一 般 采 用 分 配 箱 或 
堰 。 由 于 分 配 箱 或 堰 的 流量 分 配方 式 常常 是 固定 的 ,而 废水 对 不 同 设施 的 流量 
分 配 有 时 需要 进行 调节 ,以 实现 过 程 优化 ,因此 有 必要 对 流量 分 配 进行 控制 。 

目前 可 使 用 两 种 流量 分 配 控制 方法 。 若 已 知 总 的 进 水 流量 , 则 每 一 设施 的 
流量 为 总 流量 gvs 除 以 设施 数 N ,这 是 一 种 方法 。 此 时 需 测 量 总 的 流量 及 进入 
每 一 设施 的 流量 gv ,并 使 用 反馈 控制 技术 ( 见 图 2.47(a))。 将 qv 5 qva /N 进 
行 比较 , 即 可 得 知 如 何 调节 每 一 设施 流量 阀门 的 开启 程度 。 可 测 变量 是 总 流量 
及 各 分 支流 量 ;控制 变量 是 阀门 的 开启 位 置 ; 受 控 变 量 是 每 一 设施 的 废水 流量 。 

若 总 的 进 水 流量 未 知 , 则 可 使 用 * 常 开 闪 (MOV) "方法 (图 2.47(b))。 先 由 
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孔 板 流量 计 。 文 乓 里 流量 计 ”转子 流量 计 磁 或 音响 式 流量 计 


TO nans 
压缩 机 Ei 动机 m 
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Ae 


设备 符号 


斜 模 
间 体 符号 


D -rr e 
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PEEN 


° 9 m m mi? 


电 旋转 


电磁 气动 缸 简 。 电动 液压 ”气动 膜 片 
信号 通道 符号 


———- HH —— x< 
电路 气 路 。 BR EAE 


图 2.46 过 程控 制图 管道 及 仪表 图 例 符号 


操作 人 员 将 各 分 支 阀门 调节 到 相 





同 流量 位 置 , 即 各 阀门 的 初始 位 置 ,同时 确定 了 


主 阀 门 控制 器 (MVC) 在 该 总 流量 下 的 MOV 方式 对 各 阀门 开启 位 置 的 初始 值 。 
启动 自动 控制 系统 后 ,上 述 初始 值 成 为 控制 系统 的 设 定 值 。 工 作 时 ,分支 流量 测 
定 装置 将 信号 反馈 传 给 分 支 阁 门 控制 器 与 设 定 值 进行 比较 ,以 调节 各 分 支流 量 
阅 门 的 开启 程度 。 若 总 的 流量 发 生变 化 , 则 各 分 支流 量 产生 相应 变化 ,使 分 支 控 


制 器 驱动 所 有 分 支 阀门 同时 运动 ， 


达到 一 个 与 初始 值 不 同 的 开启 位 置 。 该 开启 


位 置 被 传输 到 主 控制 器 内 与 原 总 流量 MOV 模 式 下 的 设 定 值 进行 比较 ,得 到 一 
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表 2.3 过 程控 制图 字母 符号 含义 





































































































字母 位 置 字母 位 置 

PE AIR 第 一个 及 以 后 | | 第 -不 | 第 二 个 及 以后 
A | 分 析 ax |o | 和 aa 
B 燃烧 器 火焰 紧密 或 松散 | F 压力 或 真空 

C | 传导 性 |e Ja | 数量 或 事件 “| 集 总 

D | 密度 开口 或 增加 R | 放射 性 记录 仪 。 

E | 电压 (EMF) | 主 单元 |s [arane | 开关 

F | 流速 故障 rm 转换 器 

G | 用 户 选择 i [u | 多 变量 多 功能 

H | 手动 # v | 间或 阻尼 器 ”| 网 或 阻尼 器 

1 | 电流 | 显示 Tw | wass 

J | 动力 [x |x [rasan an 
kK | 电容 器 控制 室 Y | 计算 机 计算 或 转换 

L | 该 位 。 | 低 z üm 驱动 器 工作 或 最 

电动 机 操作 或 开 / 关 后 控制 单元 
N | 湿度 开 / 关 | 
表 2.4 ”过 程控 制图 缩写 符号 含义 

CPU 中 央 处 理 器 | CRT 阴极 射线 管 “| C/S 恒定 速率 DO WAM 
FB 反馈 IF 界面 UP 电动 气动 转换 器 | 

LEL 低 爆 作 限 度 。 | MUX SARAN | SEQ MUFRA | SP 设 定 值 点 
V/S 变速 A 微分 I _ | 





个 在 新 总 流量 MOV 模式 下 的 差 值 。 该 差 值 被 送 回 分 支 阀门 控制 器 对 闪 门 开启 
程度 进行 调节 。 这 一 过 程 反 复 进行 ,直到 在 新 总 流量 下 的 MOV 阀门 位 置 与 原 
MOV 位 置 相 一 致 。 这 种 方法 使 流量 阀门 的 开启 程度 达到 最 大 ,以 保证 废水 流 
动 畅 通 ,通过 阀门 的 能 量 损失 最 小 。 
上 述 方法 所 需 仪器 有 :电磁 流量 计 (流量 测量 ) ;PID 型 流量 控制 器 ;乘法 . 除 
法 逻辑 模块 。 过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含义 可 见 图 2.45 和 表 2.4、 表 2.5。 
例 2.3 溶解 氧 DO 和 风机 的 控制 
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曝 气 池 是 活性 污 泥 过 程 的 主要 设施 。 在 曝 气 池 中 溶解 氧 DO 浓度 的 控制 对 
处 理 过 程 的 稳定 性 有 重要 意义 。DO 过 低 , 则 好 氧 菌 活性 会 下 降 ,微生物 难以 形 
成 易 沉 降 的 絮 体 。DO 过 高 , 则 不 仪 会 增加 能 耗 ,同时 也 会 造成 混合 液 架 体 分 散 
和 破碎 ,使 二 沉 池 的 固 液 分 离 发 生 困 难 。 


MEAE | 以 通道 3 为 例 ! 
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图 2.47(a) 总 流量 不 变 时 流量 分 配 控制 示意 图 


阀门 位 置 


SP | 主 赣 门 控制 器 VSN 
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图 2.47(b) 总 流量 变化 时 流量 分 配 控制 示意 图 
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曝 气 池 供 氧 量 的 大 小 与 池 中 有 机 物 的 含量 有 关 , 也 与 废水 及 回流 污 泥 的 体 
积 与 组 成 有 关 。 如 果 有 工业 废水 进入 , 则 可 能 影响 废水 生物 可 降解 性 。 如 果 废 
水 是 流量 很 大 且 有 机 物 含量 变化 很 大 的 暴雨 径流 , 则 DO 的 控制 就 很 困难 。 

由 于 曝 气 池 很 大 ,DO 的 有 效 控制 有 一 定 困难 。 在 用 风机 直接 鼓 风 曝 气 时 ， 
因 曝 气 和 DO 的 变化 之 间 存在 时 间 澡 后 ,因此 难以 实现 有 效 的 DO 控制 ,造成 处 
理 过 程 的 不 稳定 。 同 时 ,直接 鼓 风 曝 气 难以 形成 曝 气 池内 DO 的 均匀 混合 , 当 鼓 
风机 关闭 时 问题 就 更 明显 。 

DO 的 自动 控制 包括 鼓 风 压力 和 氧 的 溶解 两 个 独立 的 控制 回路 ,以 减少 两 
者 之 间 的 相互 作用 。 

鼓 风 控制 回路 的 目标 是 维持 曝 气 头 恒 定 的 空气 压力 ,以 保证 DO 控制 回路 
的 稳定 工作 。 将 曝 气 头 压 力 为 第 一 受 控 变 量 .空气 流量 为 第 二 受 控 变量 的 多 级 
控制 系统 可 提供 稳定 的 曝 气 头 压力 。 风 机 转速 、 进 气 口 导 流 叶片 . 吸 气 管 进口 赣 
门 位 置 是 控制 单个 风机 的 因素 。 为 启动 和 关闭 风机 ,可 使 用 顺序 控制 逻辑 。 

将 曝 气 池 DO 浓度 作为 第 一 受 控 变量 、 以 空气 流量 作为 第 二 受 控 变 量 的 独 
立 的 多 级 控制 系统 可 有 效 地 用 于 DO 控制 。 一 个 缓慢 作用 控制 器 将 测量 获得 的 
DO 浓度 与 设 定 DO 值 进 行 比较 ,发 出 加 大 或 减 小 风量 的 指令 。 风 机 的 风量 通常 
由 流量 控制 器 控制 ,该 控制 器 的 设 定 值 则 周期 性 地 由 缓慢 反应 溶解 氧 控制 器 来 调 
节 ,( 见 图 2.48, 过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含义 可 见 图 2.45 和 表 2.4、 表 2.5)。 

上 述 控制 系统 所 需 仪器 为 :DO 探头 (电流 式 或 极 谱 式 ); 曝 气 空气 流量 传 感 
器 ( 孔 板 、 La bat e a aa a ;风机 流量 传感器 ( 文 丘 里 

| 设 定 压 头 








mepo 以 通道 2 为 例 
Ps: 3 





图 2.48 溶解 氧 DO 浓度 和 鼓风机 风量 控制 示意 图 


第 二 节 “自动 化 仪表 83 





管 ); 曝 气 头 温度 传感器 ;蝶阀 ;PID 控制 器 (DO ,空气 流量 .压力 控制 ) ;顺序 逻辑 
控制 器 ;风机 报警 器 和 DO 浓度 报警 器 。 

例 2.4 深 冷 制 氧 的 控制 

从 空气 深 冷 制造 高 纯 氧 (95% —98% ) 目 前 已 在 废水 处 理 行业 得 到 应 用 。 高 
纯 氧 一 方面 可 代替 空气 用 于 废水 好 氧 生物 处 理 , 同 时 可 以 作为 原料 来 生产 臭氧。 
高 纯 氧 是 通过 部 分 液化 空气 的 蒸馏 实现 的 。 先 用 多 级 庄 缩 机 将 空气 压缩 ,然后 
深 冷 冷却 ,并 通过 与 产品 深 冷 氧 的 热 交 换 和 在 透 平 机 的 膨胀 使 其 凝聚 成 液态 。 

大 型 工厂 使 用 透 平 机 产生 主要 冷凝 作用 ,而 小 型 工厂 可 使 用 市 购 液 态 氧 来 
实现 冷凝 。 最 后 用 两 根 蒸 馅 柱 将 液态 空气 分 离 成 高 纯 氧 和 和 氢 。 

深 冷 制 氧 控制 的 主要 原则 是 减少 能 耗 。 节 约 能 耗 的 主要 途径 是 :维持 低 冷 
端 温差 以 减少 废弃 氮气 产生 的 热 损耗 ;防止 储存 的 液态 深 冷 氧 蒸发 , 制 液态 氧 的 
能 耗 比 制 气态 氧 要 大 4 倍 ;限制 深 冷 氧 的 生产 过 剩 。 

深 冷 制 氧 的 过 程 比较 复杂 , 需 使 用 PID 反馈 方法 来 控制 。 为 了 减少 蒸 饮 柱 
的 故障 ,由 分 离 柱 到 热 交 换 器 冷 端 的 液态 氧 的 流量 需要 保持 恒定 。 压 缩 机 的 大 
小 由 生产 规模 确定 ,压缩 机 的 控制 则 由 利用 产品 输出 量 作为 反馈 信号 的 质量 流 
量 控制 器 来 完成 。 

主 受 控 变量 通常 为 产品 氧 的 流量 。 在 生产 不 正常 时 ,可 以 用 库存 液态 氧 的 
WEKRE AM ei ,产品 氧 的 压力 是 控制 蒸发 速率 的 控制 因素 。 控 制 变 
重 为 压缩 机 的 排放 流量 。 可 测 变量 有 : 热 交 换 器 冷 端 流量 .产品 纯度 以 及 产品 压 
力 和 流量 。 

图 2.49 是 深 冷 制 氧 控制 系统 示意 图 。 过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含义 
可 见 图 2.45 和 表 2.4. 2.5. 

过 程控 制 所 使 用 仪器 有 :气体 流量 传感器 (压力 ,温度 可 调 的 孔 板 ) ;温度 JE 
力 传感器 ; 氧 电极 ; 氮 电 极 ; 液 位 传感器 ;离心 压缩 机 ;蝶阀 (气体 流量 控制 ) ;平板 
阀 ( 液 体 流量 控制 ); 透 平 膨胀 器 ;压力 指示 控制 角 ; 液 位 指示 控制 器 ;质量 流量 指 
示 控 制 器 ; 液 位 开关 ;报警 器 ( 烃 、 液 态 氧 液 位 、. 透 平 出 口 低温 .压缩 机 及 蒸馏 柱 压 
力 )。 

例 2.5 污 泥 回 流 的 控制 

活性 污 泥 过 程 有 5 种 不 同形 式 见 图 2.50, 过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含 
义 可 见 图 2.45 和 表 2.4、 表 2.5。 其 中 柱 塞 流 完全 混合 式 是 大 型 污水 厂 普遍 采 
用 的 形式 。 多 点 进 水 式 因 其 适应 性 广 而 正 被 大 型 厂 广 泛 采用 。 对 于 处 理 量 小 于 
440 L/s 的 废水 厂 , 可 以 使 用 接触 稳定 式 。 若 废水 量 小 于 22 L/s, 可 使 用 强化 曝 
气 式 。 下 面 对 污 泥 回流 的 控制 问题 进行 讨论 。 

污 泥 回流 控制 的 主要 目标 是 保证 活性 污 泥 过 程 的 稳定 性 。 对 过 程 的 任何 不 
利 扰动 有 可 能 使 二 沉 池 的 固 液 分 离 效率 下 降 ,直接 导致 出 水 水 质 下 降 。 同 时 ,二 
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图 2.49 深 冷 制 气 控 制 示意 图 
@ 压 缩 机 导 流 管 ;@ 透 平 冷 端 进 料 阀门 ; 轩 低 压 蒸 饮 柱 回流 阁 门 ;图 高 壬 蒸馏 柱 液 位 控制 风门 ; 
回 液 态 氧 输送 阀门 ;@ 气 态 氧 排 气 阔 门 ;DOD 气 态 氧 输出 阀门 ;@@ 液 态 氧 蒸发 阁 门 


沉 池 分 离 效率 的 变化 反 过 来 又 影响 回流 污 泥 的 形态 和 密度 。 对 过 程 的 扰动 还 会 
影响 微生物 的 生长 速率 ,从 而 影响 废弃 到 浓缩 池 的 固体 的 数量 。 

活性 污 泥 过 程 在 运行 时 ,微生物 种 群 有 可 能 发 生变 化 ,因为 控制 微生物 生长 
和 优势 种 群 的 环境 因素 是 会 有 变化 的 。 但 是 ,环境 因素 对 微生物 种 群 的 影响 至 
今 尚 未 理解 充分 ,因此 对 微生物 种 群 的 控制 就 十 分 困难 。 在 工程 上 ,采用 仔细 控 
制 污 泥 回 流 的 方式 ,来 部 分 调节 曝 气 池 中 的 微生物 种 群 。 

活性 污 泥 过 程 的 进 水 水 质 和 水 量 的 变化 是 比较 大 的 。 同 时 ,工业 废水 的 引 
人 可 能 带 人 高 浓度 有 机 物 或 有 毒物 质 。 这 些 对 回流 污 泥 的 流量 及 质量 均 会 产生 
影响 。 温 度 .pH 混合 液 流 态 ( 不 均匀 混合 ,短路 等 ) 等 因素 也 会 对 活性 污 泥 过 程 
的 微生物 生长 速率 和 反应 动力 学 产生 影响 。 当 混合 液 流入 若干 平行 的 池 中 时 ,各 
池 的 固 、 液 比 常常 是 不 同 的 。 同 时 , 曝 气 时 氧 的 传输 速率 会 受到 环境 条 件 的 影响 。 

有 两 个 因素 对 过 程 会 产生 明显 影响 :一 个 是 废水 流速 ,属于 短 灌 后 参数 , 废 
水 峰值 流量 时 ,流量 的 增 大 会 导致 二 沉 池 滋 流量 过 大 ,使 出 水 水 质 下 降 ; 另 一 个 
是 负荷 或 过 程 本 身 的 变化 对 微生物 种 群 的 影响 ,属于 长 滞后 参数 ,可 以 有 数 天 或 
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WBW | 停留 时 间 24h 回流 污 泥 
EGR 
图 2.50 不 同形 式 的 活性 污 泥 过 程 


数 周 时 间 。 此 外 ,参数 测量 的 困难 使 过 程控 制 更 加 不 易 , 目 前 还 没有 可 靠 的 
TOC.ATP.BOD 的 在 线 测量 仪器 。 

回流 污 泥 的 控制 目前 有 两 种 方法 。 一 种 是 将 二 沉 池 污 泥 以 固定 的 流速 或 与 
初 沉 池 出 水 相同 的 流速 回流 到 曝 气 池 。 另 一 种 是 基于 对 二 沉 池 污 泥 总 量 的 控制 。 

回流 污 泥 的 流量 一 般 由 操作 工 根据 废水 有 机 负荷 和 当前 污 泥 沉降 特征 来 决 
定 。 将 混合 液 样品 放 在 1 一 2 升 的 量 简 中 沉降 30 分 钟 ,记录 沉降 开始 及 结束 时 
污 泥 的 体积 。 将 沉降 结束 与 开始 的 体积 之 比 乘 以 初 沉 池 出 水 流量 , 即 可 得 知 回 
流 污 泥 的 流量 。 若 回流 速率 恒定 , 曝 气 池 中 的 MLSS 的 变化 将 与 初 沉 池 出 水 流 
量 的 变化 相反 。 若 回流 速率 与 初 沉 池 出 水 流量 成 正比 , 则 曝 气 池 MLSS 维持 恒 
定 , 但 在 曝 气 池 和 二 沉 池 内 将 会 产生 较 严重 的 不 稳定 状态 。 

上 述 方法 尽管 得 到 广泛 应 用 , 却 存在 一 个 明显 不 足 。 控 制 所 需要 的 是 回流 
污 泥 的 质量 流速 ,而 不 是 体积 流速 。 只 要 二 沉 池 的 回流 污 泥 的 浓度 保持 基本 恒 
定 , 是 可 以 使 用 体积 流速 进行 控制 。 但 是 , 当 微 生物 种 群发 生变 化 ,或 在 峰值 流 
量 时 ,二 沉 池 污 泥 的 浓度 会 有 较 大 的 变化 ;而 若 使 用 高 的 回流 比 ,回流 污 泥 的 浓 
度 会 发 生 相当 大 的 变化 。 在 这 些 情 况 下 ,就 不 宜 使 用 体积 流量 对 回流 污 泥 进行 
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控制 。 回 流 污 泥 的 其 它 限 制 因素 是 污 泥 泵 的 输 运 能 力 , 以 及 二 沉 池内 回流 污 泥 
池 的 容量 。 污 泥 回 流 的 速率 一 般 为 初 沉 池 出 水 流速 的 20% — 50% 。 

若 通 过 二 沉 池 污 泥 总 量 进行 污 泥 回流 控制 , 则 主要 内 容 是 测量 污 泥 层 的 高 
度 或 厚度 ,并 通过 污 泥 回流 来 维持 适当 的 污 泥 层 高 度 或 厚度 。 可 使 用 安装 在 二 
沉 池 内 不 同 深度 的 若干 气 升 泵 或 重力 流量 管 , 或 光电 污 泥 层 测量 仪 来 测量 污 泥 
层 厚度 。 污 泥 层 的 厚度 应 小 于 二 沉 池 侧 壁 水 深 的 114。 若 污 泥 层 厚 度 增 加 ,其 
原因 可 能 是 曝 气 池内 活性 污 泥 浓 度 过 高 ,或 二 沉 池 沉降 效率 下 降 ,或 污 泥 废弃 系 
统 堵塞 。 为 了 改善 污 泥 的 沉降 特性 ,或 去 除 处 理 系统 的 过 量 污 泥 , 需 进 行 较 长 时 
间 的 调整 。 

对 污 泥 层 高 度 的 测量 应 在 每 天 的 同一 时 间 进 行 ,或 连续 进行 ,最 好 是 在 每 天 
的 最 大 流量 期 间 ,因为 此 时 二 沉 池 正 工作 在 最 大 固体 负荷 。 在 每 天 对 污 泥 层 厚 
度 测 量 后 , 才 可 考虑 是 否 要 调整 污 泥 回流 比 。 只 要 活性 污 泥 过 程 工作 正常 , 污 泥 
回流 速率 的 调整 只 需 偶尔 进行 。 

污 泥 的 性 能 可 由 其 在 上 曝 气 池 及 二 沉 池 中 的 行为 来 判断 。 由 于 曝 气 过 程 的 不 
稳定 性 ,进入 二 沉 池 的 废水 流量 和 固体 含量 均 会 变化 。 向 若干 二 沉 池 的 流量 分 
配 的 不 平衡 也 会 使 二 沉 池 的 固体 负荷 产生 变化 。 即 使 流量 的 分 配 平衡 ,有 一 .二 
个 二 沉 池 的 固体 输入 可 能 比 其 它 二 沉 池 要 高 许多 。 二 沉 池 的 固 液 分 离 效 率 与 固 
体 负荷 流量 负荷 以 及 污 泥 梨 体 的 沉降 特性 有 关 。 

污 泥 回 流 控制 系统 所 需 仪器 有 :MLSS 测定 仪 ;回流 污 泥 电 磁 流 量 计 ;回流 
污 泥 SS 光学 测定 仪 ;二 沉 池 底 流 电 磁 或 超声 测定 仪 ; 污 泥 层 高 度 光学 .超声 或 
气 升 测定 仪 ;TOC 测定 仪 ; 回 流 污 泥 湿 井 开 关 ; 变 速 泵 ; 赐 门 ;开关 控制 器 ;PID 
流量 控制 器 ; 污 泥 层 高 度 控制 器 ;报警 器 。 图 2.51 是 回流 污 泥 的 控制 示意 图 ,过 
程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含义 可 见 图 2.45 和 表 2.4、 表 2.5。 

例 2.6 废弃 污 泥 的 控制 

不 同形 式 的 活性 污 泥 过 程 都 会 产生 一 部 分 过 量 的 污 泥 ,必须 被 废弃 。 有 的 
过 程 须 废弃 的 污 泥 较 多 ,有 的 较 少 。 废 弃 污 泥 的 出 口 可 以 设 在 某 二 沉 池 的 底 流 ， 
或 污 泥 回流 泵 井 , 或 单独 的 废弃 污 泥 泵 井 , 有 时 可 直接 从 一 个 或 若干 个 曝 气 池 废 
弃 。 在 实际 生产 中 , 污 泥 的 废弃 常 从 回流 污 泥 中 废弃 一 部 分 来 实现 。 被 废弃 的 
污 泥 被 传送 浓缩 设施 ,然后 送 往 消化 池 。 

废弃 污 泥 的 主要 目的 是 维持 活性 污 泥 过 程 的 固体 含量 。 固 体 量 过 高 ,会 使 
二 沉 池 负荷 过 大 ;固体 量 过 低 ,会 影响 曝 气 池内 有 机 物 的 生物 去 除 。 同 时 ,固体 
量 不 正常 还 会 造成 微生物 絮 体 的 沉降 困难 ,影响 固 液 分 离 效果 。 

活性 污 泥 过 程 负荷 变化 对 污 泥 废弃 的 影响 与 对 污 泥 回流 的 影响 相同 。 当 微 
生物 细胞 的 合成 受到 影响 ,为 了 保持 处 理 过 程 的 稳定 , 需 调整 污 泥 废弃 的 速率 。 
负荷 变化 对 污 泥 废弃 速率 控制 的 影响 ,要 小 于 对 污 泥 回 流 控制 的 影响 ,因为 污 泥 
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GEEET 3 
图 2.51 回流 污 泥 的 控制 示意 图 


停留 时 间 是 以 天 计 , 而 液体 的 停留 时 间 是 以 小 时 计 。 滋 流 中 的 悬浮 固体 含量 也 
应 在 计算 时 包括 在 废弃 污 泥 总 量 中 。 废 弃 污 泥 的 单位 一 般 是 每 日 的 污 泥 质量 。 
因此 , 须 准 确 测量 废弃 污 泥 的 流量 及 其 固体 含量 。 

污 泥 废弃 可 以 是 间歇 式 ,也 可 以 是 连续 式 。 污 泥 间歇 废弃 可 以 逐日 进行 , 因 
排 泥 时 间 短 ,不 易 受 悬浮 固体 浓度 变化 的 影响 , 排 泥 总 量 可 以 准确 测量 ;但 排 泥 
设施 工作 时 处 在 高 负荷 状态 ,活性 污 泥 过 程 在 一 段 时 间 内 固体 含量 失去 平衡 , 需 
经 过 一 段 时 间 让 微生物 生长 后 才能 到 达 平衡 状态 。 

控制 污 泥 废弃 总 量 的 最 简单 .最 广泛 使 用 的 方法 是 废弃 足够 多 的 污 泥 以 维 
持 曝 气 池 MLVSS 的 恒定 。 只 要 废水 的 水 质 ,水 量 没有 明显 变化 ,这 种 污 泥 废弃 
方法 就 能 保持 良好 的 处 理 效果 。 实 际 生产 中 废弃 污 泥 有 4 种 方法 :(1) 根据 控 
制 污 泥 停留 时 间 (SRT) : 污 泥 废弃 量 则 由 上 曝 气 池 及 二 沉 池 固体 总 量 和 选 定 的 
SRT 来 求 得 ,日 废弃 污 泥 量 = 固体 总 量 /SRT;(2) 根据 生物 细胞 合成 速率 :每 小 
时 污 泥 废 弃 量 由 新 细胞 的 合成 速率 计算 ;(3) 根据 质量 流量 设 定 值 : 设 定 值 数 值 
由 曝 气 池 F/M 比 来 确定 ;(4) 根据 废弃 污 泥 流量 设 定 值 :该 值 由 曝 气 池 MLSS 
目标 值 确定 。 图 2.52 是 污 泥 废 弃 过 程控 制 示意 图 ,过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字 
母 含义 可 见 图 2.45 和 表 2.4、 表 2.5。 

污 泥 废 弃 过 程控 制 所 需 仪器 有 :电磁 或 超声 废弃 污 泥 流 量 计 ; 光 学 废弃 污 泥 
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图 2.52 污 泥 废弃 过 程控 制 示意 图 

悬浮 固体 测定 仪 ; 光 学 超声 或 气 升 污 泥 层 高 度 仪 ;MLSS 测量 仪 ;出 水 SS 测量 
仪 ;TOC 测量 仪 ;变速 泵 ;阀门 ; 泵 转速 控制 器 ;废弃 污 泥 流量 计算 器 ;报警 器 。 

例 2.7 药剂 投放 的 控制 

药剂 投放 在 废水 处 理 中 有 多 项 用 途 ,如 在 去 除 悬 浮 固体 时 投放 高 分 子 架 凝 
剂 , 污 泥 脱 水 前 投放 药剂 进行 调理 ,加 石灰 调节 pH, 加 氧 进行 消毒 等 。 

药剂 投放 控制 的 目标 是 改善 单元 过 程 操作 及 降低 药剂 使 用 量 。 如 果 一 个 单 
元 过 程 的 进 水 动态 范围 大 , 则 投 加 药剂 的 剂量 须 随 之 有 较 大 变化 。 如 果 一 个 单 
元 过 程 的 后 续 单元 对 进 水 水 质 要 求 较 高 , 则 对 该 单元 过 程 的 药剂 投放 必须 精确 
控制 。 

准确 的 药剂 剂量 一 般 难 以 确定 ,因为 影响 剂量 确定 的 因素 比较 多 。 同 时 , 药 
剂 剂量 对 过 程 本 身 的 作用 机 理 和 效果 有 时 也 未 得 到 很 好 理解 。 因 此 ,药剂 投放 
剂量 主要 依靠 经 验 模型 来 计算 。 

药剂 投放 的 控制 一 般 有 3 种 方法 : 即 人 工 设 定 流量 控制 ,体积 流量 比例 控制 
(图 2.53(a)) 和 质量 比例 流量 控制 (图 2.53(b)) 。 人 工 设 定 剂量 投放 的 工作 量 
很 大 , 且 极 易 造 成 药剂 大 量 浪费 ;体积 流量 控制 是 基于 药剂 流量 与 进 水 流量 的 比 
值 ,将 进 水 流量 作为 控制 器 的 输入 ,控制 器 根据 算得 的 比值 确定 计量 泵 转速 ; 质 
量 流量 控制 同样 基于 药剂 流量 与 进 水 流量 的 比值 ,但 加 入 一 项 质量 流量 的 计算 ， 
并 将 该 质量 流量 作为 控制 器 的 输入 ,控制 器 则 根据 质量 流量 确定 计量 泵 的 转速 。 
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药剂 投放 (体积 流量 ) 过 程控 制 示意 图 
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图 2.53(a) 
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药剂 投放 (质量 流量 ) 过 程控 制 示意 图 


图 2.53(b) 
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在 这 三 种 控制 方法 中 , 受 控 变量 都 是 药剂 的 进 药 速率 ,控制 变量 是 计量 泵 的 转 
速 ,可 测 变量 是 过 程 进 水 流量 . 进 水 SS、 以 及 出 水 SS。 须 注意 ,控制 系统 的 时 间 
常数 较 大 , 且 无 在 线 反馈 信号 。 过 程控 制图 的 图 例 符号 及 字母 含义 可 见 图 2.46 
和 表 2.4、 表 2.5。 

药剂 投放 过 程控 制 使 用 的 仪器 为 :电磁 流量 计 ; 光 学 SS 分 析 仪 ;药剂 槽 液 
位 开关 ;计量 泵 ;PID 型 体积 或 质量 流量 控制 器 ;质量 流量 计算 器 。 
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为 了 对 环境 工程 的 过 程 进 行 有 效 的 控制 ,在 控制 系统 的 设计 阶段 ,应 首先 对 
过 程 的 动态 特性 进行 分 析 。 进 行 过 程 动态 特性 分 析 的 目的 ,是 要 了 解 当 过 程 受 
到 扰动 或 控制 时 ,过 程 的 性 质 或 状态 会 发 生 什 么 变化 。 

对 过 程 的 扰动 可 以 来 自 两 个 方面 :一 个 是 输入 变量 变化 产生 的 扰动 ,如 曝 气 
池水 质 , 水 量 的 变化 ; 另 一 个 是 过 程 内 部 设 定 值 的 变化 ,如 曝 气 池 DO 浓度 设 定 
值 的 变化 。 这 两 方面 的 扰动 都 会 对 过 程 的 性 质 或 状态 产生 影响 。 同 样 ,在 对 过 
程 实施 控制 时 ,如 对 活性 污 泥 过 程 的 废弃 污 泥 量 或 曝 气 池内 废水 停留 时 间 施 加 
PID 控制 ,也 会 使 过 程 的 性 质 或 状态 产生 变化 。 

过 程 的 动态 特性 是 指 过 程 在 受到 扰动 或 控制 时 ,过 程 的 受 控 变 量 对 扰动 或 
控制 的 响应 的 迟早 ,快慢 与 大 小 。 具 体 说 ,过 程 的 受 控 变 量 有 无 自 衡 能 力 ? 如 果 
有 自 衡 能 力 ,那么 响应 的 初始 状态 如 何 ? 达到 新 的 稳 态 所 需 时 间 如 何 ? 新 的 稳 
态 值 又 是 多 少 ? 如 有 必要 时 ,还 要 分 析 响 应 随时 间 的 变化 情况 ,如 超 调 量 、 衰 减 
比 等 。 
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为 了 对 过 程 进 行动 态 分 析 , 第 一 步 还 是 要 建立 过 程 的 模型 ,然后 通过 对 模型 
在 不 同 条 件 或 参数 下 求解 来 实现 过 程 的 动态 分 析 。 

在 本 书 “ 仿 真 ”一 章 中 ,已 对 过 程 建 模 进 行 了 较 详细 的 介绍 。 读 者 可 能 已 经 
看 出 ,尽管 过 程 仿真 是 使 用 计算 机 来 进行 ,但 对 计算 机 花费 时 间 的 长 短 并 无 明确 
要 求 。 若 仅 为 理解 过 程 动态 而 非 用 于 控制 , 则 可 使 用 计算 机 对 可 能 的 参数 和 条 
件 逐 项 进行 运算 求解 ,花费 若干 小 时 甚至 若 于 天 均 可 以 被 接受 。 但 是 ,如 须 将 仿 
真 结果 用 于 过 程控 制 , 则 计算 过 程 必须 迅速 ,以 便 将 结果 用 于 在 线 或 实时 控制 。 
由 于 许多 过 程控 制 中 使 用 的 计算 机 在 芯片 运行 速度 上 远 小 于 通用 计算 机 ,因此 
如 何在 有 限 速度 芯片 的 约束 下 缩短 模型 的 运算 时 间 ,就 成 了 过 程控 制 中 要 解决 
的 重要 问题 。 

上 述 问题 的 解决 方法 ,就 是 将 仿真 中 的 状态 变量 模型 ,变换 成 控制 中 的 输 
入 一 输出 模型 ,在 状态 变量 模型 中 ,模型 输入 和 输出 的 关系 是 隐 含 在 模型 方程 或 
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方程 组 中 的 ,读者 须 通过 求解 的 复杂 过 程 才能 得 知 其 输入 和 输出 的 关系 , 须 花费 
较 多 的 计算 机 运行 时 间 。 但 在 输入 - 输出 模型 中 ,模型 输入 和 输出 的 关系 已 变 
得 相对 简单 ,甚至 相当 简单 ,以 至 用 户 可 以 迅速 获得 .甚至 一 眼 就 能 看 出 该 模型 
输入 ,输出 之 间 的 关系 ,使 计算 机 的 运行 时 间 大 大 缩短 。 这 样 ,在 过 程控 制 中 用 
低速 芯片 来 处 理 一 个 输入 - 输出 模型 , 便 能 迅速 得 到 结果 ,在 线 或 实时 控制 也 即 
可 实现 。 

在 过 程控 制 中 将 状态 变量 模型 转变 成 输入 - 输出 模型 ,以便 迅速 得 到 求解 
结果 的 方法 ,也 被 移植 到 了 过 程 的 动态 分 析 中 。 过 程 的 输入 - 输出 模型 可 以 取 
代 状 态 变 量 模 型 成 为 过 程 动态 分 析 的 有 力 工具 ,借助 输入 -输出 模型 利用 低档 
计算 机 也 可 实现 动态 分 析 。 可 以 说 ,仿真 是 以 过 程 的 状态 变量 模型 为 基础 进行 
的 ,而 动态 分 析 是 以 过 程 的 输入 - 输出 模型 为 基础 实现 的 。 

所 谓 输入 - 输出 模型 ,是 以 输出 变量 的 显 式 表达 式 表 述 过 程 系统 变量 之 间 
关系 的 模型 。 在 数学 上 ,过 程 的 输入 - 输出 模型 实际 上 就 是 过 程 状态 变量 模型 
的 积分 表达 式 。 当 过 程 的 状态 变量 和 输出 变量 完全 一 致 时 ,可 以 通过 对 状态 变 
量 借 型 的 微分 方程 (组 ) 积 分 求解 来 获得 过 程 的 输入 - 输出 模型 。 

例 3.1 搅拌 槽 加 热 器 的 输入 - 输出 模型 LA 

1. 建立 状态 变量 模型 

车 有 一 搅拌 槽 加 热 器 如 图 3.1 所 示 。 设 液 位 
高 为 ,流体 温度 为 全 ,qv 为 流体 体积 流速 ,从 系统 
总 物料 守恒 可 知 : 

d(pAh)/dt = gv.p — qve 
若 流 体 密度 恒定 且 液 槽 模 截 面积 A 不 变 , 则 液 位 高 
度 随时 间 的 变化 率 为 : 

dh/dt = (qy, - qv)/A RD 

由 于 权 体 静止 不 动 , 档 中 液体 位 能 不 变 。 与 传 
递 的 能 量 相 比 , 进 、 出 搅拌 槽 液体 动能 的 变化 可 以 图 3.1 找 拌 加 热 储 槽 示意 图 
忽略 不 计 , 此 外 ,该 系统 与 环境 没有 机 械 能 交换 。 因 此 ,能 量 衡 算 只 需要 考虑 内 
能 的 变化 。 对 于 液体 ,内 能 约 等 于 烩 , 即 USH, 

HF H= pAhc,(T- T.) HEP c, 为 流体 热 容 , T, 为 基准 温度 ,系统 的 能 
量 衔 算 方程 可 写 为 : 

dl eAhc,( T- T, )]ldz = oqvc,(T, - To) — pgves( T - T,) + Q 
若 取 基准 温度 T, = 0 °C,A 不 变 , 则 上 式 可 简化 为 : 
A dhTldt=qv,T, -evT+Qloc。 
因为 dATld: = h (dTld:) + T(dh/dt) = h (dTldt)+ T[(qa — qv)/A ], 
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因而 : 
A dhT/di = gv,T,- gvT+Q/pc,=Alh(dT/dt)+ T[(qv — qv)/A ]} 
Ah(dT/dt)= gv,(T,- T)+ Q/pc, (3.2) 
式 (3.1) 和 式 (3.2) 即 为 搅拌 槽 加 热 器 系统 的 状态 方程 。 式 中 ,状态 变量 为 
h、T; 输 出 变量 为 h、T( 和 皆 可 测量 ); 输 入 扰动 变量 为 gv 、T,; 控 制 变量 为 gv、 
Q av BAA A pcro 
2. 建立 输入 一 输出 模型 
车 搅拌 槽 流入 和 流出 液体 流量 恒 等 , 即 dk/dr =0, 槽 中 液 位 恒定。 于是， 
惟一 需要 考虑 的 状态 变量 就 是 槽 中 温度 T FAAHAERE Q 可 以 表示 为 : 
Q=UA,(T, - T) 
RP, U 为 总 传 热 系 数 ,A, 为 传 热 面积 , T. 为 蒸汽 温度 , 则 由 式 (3.2) 可 知 其 状 
态 方程 为 : 
(dT/di) + aT=(T/r)+ KT, (3.3) 
RH, K = UA /hpAc, ,llr=gv/hA, a=K+(l/r) 
式 (3.3) 也 为 搅拌 槽 加 热 器 系统 的 状态 方程 。 由 于 T 是 过 程 惟一 的 输出 变 
量 , 求 解 上 式 即 可 得 到 过 程 的 输入 输出 模型 。 
若 t=0 时 ,dTldt=0, 系 统 处 在 稳 态 , 则 式 (3.3) 可 写成 : 
O+aT,=(T..lr)+ KT,., (3.4) 
式 中 ,下 标 s 表示 稳 态 。 式 (3.3) 与 (3.4) 相 减 可 得 : 
UATT Ht F p(T -PWERTA T ead (3.5) 
定义 偏差 变量 为 相应 变量 与 其 稳 态 值 之 差 : 
T'=T-T,, T/'=T,-T,, T-=T.-T., 
则 式 (3.5) 可 简化 为 


d T'ldr+aT'= T, r + KT,” (3.6) 
式 (3.6) 是 一 个 关于 偏差 变量 TT 的 一 阶 非 线 性 齐 次 微分 方程 , 通 解 为 : 
TU) = ce“ + err + K Ta Je*dt (3.7) 
由 初始 条 件 T (zt )=0 可 以 确定 积分 常数 c, = 0, 因 此 方程 的 特 解 为 : 
TU) = efTe + KT. ]e“ d: (3.8) 
式 (3.8) 就 是 该 搅拌 加 热 储 槽 系统 的 输入 - 输出 模型 。 其 图 解 表示 见 图 


(3:2)。 
例 3.2 混合 过 程 的 输入 一 输出 模型 
1. 建立 状态 变量 模型 
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图 3.2 搅拌 加 热 储 槽 的 输入 - 输出 模型 


两 股 物料 流 A 和 B 的 混合 过 程 如 图 3.3 所 示 。 两 股 进 料 流 都 包含 A.B 两 
种 组 分 。 浸 没 在 液体 中 的 换 热管 用 以 补充 或 移 走 热量 。 该 过 程 的 操作 目标 是 : 
混合 后 产物 流 中 组 分 A 的 摩尔 浓度 ps 和 温度 T 符合 规定 要 求 。 由 于 该 过 程 为 
混合 过 程 ,在 确定 了 A 组 分 的 摩尔 浓度 后 ,根据 系统 内 总 的 质量 数 即 可 得 知 B 
组 分 浓度 。 因 此 ,此 例 中 对 组 分 B 的 浓度 不 另行 考虑 。 
根据 过 程 的 特征 和 操作 目标 ,可 以 确定 过 程 的 状态 变量 为 :(1) 液 位 h, 虽 
然 h 不 是 直接 要 求 的 操作 目标 ,但 其 稳定 性 对 换 热 和 混合 过 程 都 有 重要 影响 ， 
因此 列 为 状态 变量 ;(2) 混合 物 中 组 分 A 的 浓度 pcA;(3) 混合 物 的 温度 T. 
(1) 总 物料 守 伍 ParqrT Pavqm Ts 
d(pAh)/dt= qa pi t qw p; — qve ai, | | ena 
式 中 ,4 ARMEER, h HRE, opp 分 
别 为 进 料 流 1 密度 、 进 料 流 2 密度 及 混合 物 总 密 
度 。 应 当 注意 ,在 许多 情况 下 ,混合 过 程 中 混合 Q 











物 密度 p 的 变化 是 比较 大 的 。 为 了 简化 问题 ， 产物 流 
假定 密度 o = o, = p = 常数 。 于 是 上 式 可 简化 Paint 
为 : 图 3.3 物料 流 混合 示意 图 


dhldí=[(qa + qa)-qv]lA (3.9) 
(2) 组 分 A 守恒 方程 令 V=Ah, 可 得 : 
d( Vp, )ldt = (qvi pm + qvipm)— qvpa 
根据 复合 函数 求 导 方法 ,结合 方程 (3.9), 由 上 式 可 得 : 


dpaldt = [qvi (pm = pa) + qv (pm pa) I/V (3.10) 
(3) 能 量 守恒 方程 :车 假定 密度 o =p: = p= 常 数 ,了 = Ah, M: 
d( VeH)/dt = (q. pH, + gnpH;,)- qveH+Q (3.11) 


式 中 ,Hi Ha H 分 别 为 进 料 流 1.2 É ih AHE hS HAA sQ 0 fE R RL ARA + 
H(T)=H(T)+c,(T-—-T,) (3.12.1) 
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H,(T,.)=H,(T,)y+< (T, - Te) (3.12.2) 
H,(T,)= RB,(T,) +ca (T, - To) (3.12.3) 
在 温度 为 Te 时 ， 
pH(To)=pAHA+paHas+pAAH.(To) (3.13.1) 
eH,(T,)= pm H, + pa Hs + pa AH. (To) (3.13.2) 
eH,(T,)= pm H, + pe Hy t pe AH,( To) (3.13.3) 


RP, H, Hs 分 别 为 温度 为 T。 时 组 分 A fü B HYE IRH (RRE RRIKA), AH, 
AH, AH 分 别 为 温度 为 T, 时 组 分 A 在 进 料 流 1.2 及 出 料 流 中 的 单位 摩尔 溶 
解 热 。 将 式 (3.12) 和 (3.13) 代 入 (3.11) ,可 得 : 
d[V(paHa + psHs + paAH.)+ Ahpc,(T- To)]/dz 
= qw (pn Ha t pa Hs t pm AH, ) + qez pc (T = To) 
+ qx (oa H, t pe Hy t pe AH.) t qx 0ca ( T, - To) 
—qve(pAH, t pHa t pAAH.) - qvec,( T - T.) + Q (3.14) 
式 (3.14) 可 写成 : 
pepdV(T-To)lde+EHA[d(VeA)/de-evwon 一 gmpon+qgvon] 
+ Hs[d( Vps)/dt - qvi Psi = qvipm + qvpa] + AH,[d( Vp, )/dz] 
=quapa AH, + qvi Pea (T, - To) + qa pa AHo + qa pca ( Ti- To) 
— qvpaAH,— qvpc, (T - T.) + Q 
因 d(Vp,)ldt ~ qapa - qupa t qupa > 0, d(Vps)/dt — qa pa — qv 
om t qgvpas=0, 可 得 : 
pcodVT/dt + AH.[d( Vea)/di] = gvipn AHy + quipcn( Ti— To)+ 
grupmAHo + qv: eco ( T; — To)- qvpa AH, - qvec,( T -To)+Q 
(3.15) 
因为 d(Vpa)ldt = qvipa + qapa ~ avea B. 
pesdVT/dt = æ, VdTldt + pe, TdV/dt = oc, VdTldt 
故 式 (3.15) 可 写成 : 
pcpVdT/de+AH,(qwponmt+gnpon 一 qgvpA)=qvpmAHs+gwmpcn(T - To) 
+qavpnmAHa + qvpem T: - To) — avp AH, - qvec,( T - To) + Q 
(3.16) 
El qv = qu t gvw, 故 qve, (T - To) = (qa t gw)pc,o(T 一 To), 代 入 使 (3.16) 
可 得 : 
Po V (dT/dr) = qvı pa (AH, ~- AH,) + qapa (AH, — AR.) + panlcn (T, — To) 
SETT] A maltat T) (T= Tt (3.17) 
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若 ps 变化 不 大 ,可 以 假定 cu = ce = c,, 由 式 (3.17) 可 得 : 
ec, V (dTIdi)= qupa (AH, -AH.)+dqvpu(AHo-AB.)+ecgwm(T — T) 
+ pcndgv(T: - T) + Q (3.18) 
综 上 所 述 , 式 (3.9)、(3.10) 和 (3.18) 就 是 该 混合 过 程 的 状态 变量 模型 。 
2. 建立 输入 一 输出 模型 
若 仍 假定 槽 中 液 位 恒定 , 则 描述 液 位 变化 的 状态 方程 式 (3.9) 不 必 考 虑 。 为 
简化 问题 ,再 假定 溶解 热 与 溶液 组 成 无 关 , 即 AH, = AH. = AH,, 同 时 gvi + gw 
=qv, 于 是 ,描述 槽 中 物料 A 浓度 变化 及 温度 变化 的 状态 方程 式 (3.10) 和 
(3.18) 可 进一步 简化 为 : 
dpa/ldt + (1/V)(qv + qvz )pa = OIV) Cavi pn +qvzpm) (3.19) 
dTldt + (1/V)(gu + qa) T = (1/ V)(qa T, + qv: T2) + QI Væ, 
(3.20) 
稳 态 时 ， (1/V)(qv + qa )pas = OLV lavi pas + av pn.) (3.21) 
A/V) Cavi + qv)T,=(1/V)(gv Tis + qa Taa) £ Q. Voc, (3.22) 
IOP, Pans pas spna Tas Ti 、T:.. 分 别 为 相应 变量 的 稳 态 值 。 用 式 (3.19) 减 式 
(3.21), 式 (3.20) 减 (3.22) ,并 定义 偏差 变量 : 
PaE PaT Pas P A = Paa T Puas Paa = Pa T Pns 
T'=T-T,,Ti= Ti - Tis T2=T:- T,., Q= Q - Q, 
再 令 K=1/Væ,, a= qa l V + qal V TADE: 


do ld: + apa = (qalV)o'a t (qel VE n (3.23) 
dT'ldí+aT' = (qalV)T', + (qa l V)T”, t KQ” (3.24) 
上 述 两 个 方程 的 通 解 分 别 为 : 


PA) = ae" ye nI Ven + Canl Voelde (3.25) 


TU) = ce“ tef an OT + (qul V) T”, + KQ’Jdt 


由 初始 条 件 T(to)=0 和 pA(t)=0 可 以 确定 积分 常数 c =0\c; =0。 因 
此 上 述 方程 的 特 解 分 别 为 : 


Pa) = S ela/ Vp + Canl Veldt (3.26) 


Ta) =e “J eta/ WT +(qalV)T, + KQ']dt (3.27) 


方程 (3.26) 和 (3.27) 就 是 混合 过 程 的 输入 -输出 模型 ,其 图 解 表示 见 图 3.4。 
在 以 上 两 例 中 ,过 程 的 状态 变量 恰好 都 是 输出 变量 ,因此 直接 求解 状态 方程 
即 可 得 到 过 程 的 输入 - 输出 模型 。 有 时 过 程 的 状态 变量 会 比 输出 变量 多 ,在 导 
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图 3.4 混合 过 程 的 输入 一 输出 模型 


出 过 程 的 输入 -输出 模型 时 可 以 用 多 个 微分 方程 联 立 求解 的 方法 来 处 理 。 若 某 
些 过 程 具有 较 强 的 非 线性 ,过 程 的 状态 变量 之 间 的 关系 只 能 用 非 线性 方程 来 描 
述 , 这 时 在 建立 状态 变量 乃至 输入 -输出 模型 时 首先 要 考虑 的 ,是 将 非 线 性 模型 
线性 化 。 


第 二 节 ” 非 线 性 系统 线性 化 


为 了 在 有 限 速度 的 计算 机 芯片 上 对 过 程 进 行动 态 分 析 并 且 能 迅速 得 到 结果 ， 
方法 之 一 是 使 用 输入 -输出 模型 代替 状态 变量 模型 。 但 是 ,如 果 过 程 的 状态 变量 
模型 是 非 线性 的 , 则 因为 目前 还 没有 求 非 线性 微分 方程 解析 解 的 通用 方法 ,还 不 能 
对 非 线 性 系统 作 全 面 的 分 析 , 因 而 不 易 从 过 程 的 状态 变量 模型 导出 输入 - 
输出 模型 ,此 时 需 做 的 工作 ,是 将 过 程 的 非 线 性 模型 线性 化 ,以 便 从 线性 化 的 状 
态 变量 模型 近似 得 到 原来 模型 某 一 区 段 的 解析 解 , 亦 即 可 直接 用 于 动态 分 析 或 
过 程控 制 的 该 区 段 的 输入 一 输出 模型 。 


一 、 单 变量 系统 线性 化 


设 有 描述 已 知 过 程 的 单 变量 非 线性 微分 方程 为 dy/dz = f(z) ,在 稳 态 点 
Zo 附近 将 f(r) RAR Taylor 级 数 ,可 得 : 
dyldz = f(x) 
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= f(x) + (dfldx),[(x- xo)[1!]+ (8 flax’). [læ - xo)?/2!] +- 


+(d'fldz"),[(z —zo)'ln!1]+ (3.28) 
会 去 二 次 以 上 高 次 项 ,可 得 下 列 线性 近似 式 : 
dyldz=== f(z,) + (dfldr) (z — zo) (3.29) 


式 (3.28) 和 式 (3.29) 之 间 误 差 的 数量 级 与 式 (中 fdr’) olle- z 2121148 
同 , 因 而 只 有 在 x 非常 接近 z, 时 ,线性 近似 式 才 适 用 。 


JO), 
/F000 ) e-o 
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图 3.5 非 线性 函数 的 线性 近似 
上 述 近似 方法 的 图 解说 明 可 见 图 3.5。 曲 线 表示 函数 f(z),(dfldz), fE 
图 中 就 是 在 zo 点 的 切线 斜率 ,近似 线性 表达 式 f(x) + (dfldz), (£= zo)% 


在 [zo ,f(zo)] 点 的 切线 方程 。 因 此 ,用 泰勒 级 数 展开 式 前 两 项 近似 表示 某 一 函 
数 的 几何 意义 ,就 是 用 过 展开 点 即 线性 化 点 的 切线 来 近似 原 函 数 。 可 以 看 出 ,这 
种 近似 的 精确 度 或 误差 大 小 与 变量 离线 性 化 点 的 距离 有 关 。 在 线性 化 点 附近 一 
个 较 小 的 范围 内 ,线性 函数 f(z。) +(dfldz).,(z- r) SARH /(xz) 数 值 差 
异 不 大 ,可 以 给 出 良好 的 近似 。 而 在 离 z, 较 远 的 区 域 ,这 种 近似 就 会 产生 大 的 
偏差 。 例 如 在 z, 点 线性 化 值 和 原 函数 值 就 有 较 大 误差 。 
例 3.3 废水 储 槽 液 位 模型 线性 化 
设 有 图 3.6 所 示 的 废水 储 模 。 液 位 高 度 与 流 和 信和 流出 的 废水 流量 有 关 ,与 
储 槽 的 横 截 面 面 积 A 也 有 关 : A(dh/di)= qv -gw。 若 quo = kh° ° , 则 方程 
A(dh/dt) + kh° t = qy, (3.30) 
为 非 线性 方程 。 为 了 对 该 方程 线性 化 , 仅 需 对 式 (3.30) 中 非 线性 项 kh° ° t HE 
化 。 为 此 ,利用 Taylor 展开 得 : 
kh’ = kh9 ° + [d( kh? /dh lren, (h-hh) 十 … 
kho’ + (0.5Sk/h0 )(h — ho) (3.31) 
所 以 ,线性 化 方程 为 :A (dh/di) +0.5kh/hs = qv -0.5Łh! 5 (3.32) 
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h 
h, 
线性 化 模型 
曲线 模型 
qv. 0 t 
图 3.6 废水 储 植 液 位 示意 图 图 3.7 液 位 响应 的 线性 近似 


槽 中 液 位 A 随时 间 变 化 的 原 函 数 曲 线 , 及 在 :=0 及 h= O 处 线性 化 的 模型 
响应 曲线 如 图 3.7 所 示 。 可 以 看 出 ,在 初始 时 刻 及 其 附近 , 液 位 h 偏离 线性 化 
点 ho 不 远 , 线 性 化 状态 方程 产生 的 误差 不 大 。 随 着 时 间 的 推移 , 液 位 h 逐渐 远 
离 io, 线性 化 方程 的 误差 逐渐 变 大 ,曲线 之 间 产 生 了 明显 差异 。 这 说 明 用 泰勒 
级 数 展开 取 前 两 项 进行 线性 化 的 方法 ,适用 于 线性 化 点 附近 区 域 。 正 确 的 线性 
化 点 的 选择 ,对 非 线性 系统 线性 化 的 成 功 有 重要 意义 。 线 性 化 点 的 选择 ,一 般 是 
取 过 程 的 稳 态 点 。 因 为 一 般 而 言 ,一 个 实际 过 程 在 正常 运行 时 是 工作 在 其 稳 态 
点 。 在 稳 态 点 实行 非 线性 系统 线性 化 ,具有 实际 工程 意义 。 


二 、 多 变量 系统 线性 化 


对 于 多 变量 非 线 性 系统 ,同样 可 利用 上 述 方法 线性 化 。 若 动态 系统 含 两 个 
变量 ,微分 方程 分 别 为 dzildt = f, (x1, za)、drzldt = f(x, za), 则 在 
(zkoyzao) 点 的 Taylor 展开 并 忽略 二 次 以 上 高 次 项 的 线性 化 近似 方程 分 别 为 : 
dxdt = 万 (zza)= 万 (zioyzao) + (dfifdri) es piap (E17 Zio) 


+ (dfildzz), pip) (za = zao) (3.33) 
dzaldt = fi (x1, 22)= f.(zua Ta0) + (dfoldri) sos,0 (E1 za) 
+ (dfaldz2)(s, gizo) (za = za) (3.34) 


1,0772,0- 
车 zz, ,72., 分 别 为 稳 态 值 , 则 0= f, (Eins £2) 05 fal £in taa) CRZ 
变量 z = zi r.o z = -zi 可 得 偏差 变量 的 线性 化 方程 为 : 
dz'ildt = (dfildzi), ia, p) zt+(dhldr)o aoz2 (3.35) 


dzlde= (dfaldz1) os ia, p T1 t (dfaldaa de, i, oz (3.36) 


例 3.4 连续 搅拌 反应 短 模 型 线性 化 ” 若 有 一 连续 搅拌 反应 釜 如 图 3.8 所 
示 , 其 组 分 or 及 温度 T 的 动态 方程 分 别 为 : 





100 第 三 章 动态 分 析 





do,ldt=(1/r)lon- pa) -koe "on (3.87) 
dT/dt=(1/t)(T,- T)+Jk e o,- UA(T- Te, V (3.38) 
式 中 ,1/r= q IV, U 为 传 热 系数 ,A 为 传 热 面积 ,o 为 流体 密度 ,c, 是 反应 混合 
物 比 热 ,J=( 一 VH,)/pec,, ( - VH,) B B BE T 时 的 反应 热 。 由 于 方程 (3.37)、 
(3.38) 中 有 非 线性 项 e To, ,所 以 上 述 方程 均 为 非 线 性 。 为 了 将 上 述 方程 线 
性 化 ,只 需 在 某 一 点 (pm ,To ) 将 非 线 性 项 线性 化 。 因 此 展开 e ro. 可 得 : 


Pr qn T, 





图 3.8 连续 搅拌 反应 釜 示意 图 


é EIRT o, ase" ERTo pw + [ole Toa) t] rp (T - To) + [a(e- RL 


Palapa Jion: (PA Pao) 
=e Pn pu + [(ElIRTt)e “Mo pn] CT- To) te (o, — pa) 
(3.39) 
将 式 (3.39) 代 人 (3.37) 和 (3.38) , PII E BE REPE SE I E R PERNAN F : 
dpaldt = (ljr)(onw -pa)— ko le F pn +[(EIRT} )e F pa) 


(T-To)+e ™™(p,- pu) (3.40) 
dT/dt =(1/z)XT,- T) + Jko le op, +[(E/RT?)e To pa] 
(T-T,)+e “Ta (o, pa )| - UA(T - T.)lec, V (3.41) 
第 三 节 传递 函数 


由 以 上 介绍 可 知 ,从 过 程 的 状态 变量 模型 导出 过 程 的 输入 - 输出 模型 ,实际 
上 是 对 状态 变量 模型 的 微分 方程 求解 ,过 程 微 分 方程 的 通 解 或 特 解 就 是 过 程 的 
输入 - 输出 模型 。 尽 管 相对 于 状态 变量 模型 而 言 , 过 程 内 变量 间 的 因果 关系 在 
微分 方程 解 中 已 有 所 显 化 ,但 这 种 解 的 形式 有 时 含有 积分 项 ,如 式 3.8 .3.26、 
3.27 所 示 , 对 于 过 程 动态 分 析 而 言 ,仍然 比较 复杂 。 这 时 ,可 以 使 用 传递 函数 作 
为 输入 一 输出 模型 进行 过 程 的 动态 分 析 。 
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传递 函数 的 定义 是 以 偏差 形式 表示 的 输出 量 的 拉 普 拉 斯 变换 与 以 偏差 形式 
表示 的 输入 量 的 拉 普 拉 斯 变换 之 比 ,如 图 3.9 所 示 。 时 域 + 内 的 输入 函数 f(z) 
的 拉 普 拉 斯 变换 为 1(、),， 为 定义 在 复 平面 上 的 变量 (sa + 6); 时 域 + 内 的 
输出 函数 >(z) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 y(s); 该 过 程 的 传递 函数 为 定义 在 复 平面 s 上 
的 函数 G(s)。 


EM ae | 输出 XD) BARI [o] 输出 y(s) 


图 3.9 单 输入 单 输出 过 程 及 传递 函数 关系 
一 、 拉 普 拉 斯 变换 


拉 普 拉 斯 变换 是 求解 线性 或 线性 化 微分 方程 的 重要 方法 。 可 以 先 通过 拉 普 
拉 斯 变换 ,将 时 域 : 内 的 微分 方程 转变 成 复数 域 : 内 的 代数 方程 ,并 进而 求 得 该 
代数 方程 的 解 ,然后 再 通过 拉 普 拉 斯 反 变 换 将 复数 域 * 内 的 代数 方程 解 转变 成 
时 域 上 内 的 微分 方程 解 。 函 数 7(z) 的 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 为 : 


LID] = Hs) = | (e "a: (3.42) 


使 用 拉 普 拉 斯 变换 的 优点 是 ,一 方面 可 以 从 过 程 的 线性 微分 方程 或 状态 变 
量 模型 比较 方便 地 得 到 该 过 程 的 输入 -输出 模型 ,以 实现 过 程控 制 或 动态 分 析 ; 
另 一 方面 可 以 导出 过 程 的 传递 函数 G ( s) ,使 数学 处 理 从 微分 方程 水 平 简化 到 
代数 方程 水 平 ,使 过 程控 制 或 动态 分 析 更 为 简便 。 所 以 ,尽管 拉 普 拉 斯 变换 是 数 
学 问题 ,但 由 于 其 重要 作用 ,在 许多 有 关 过 程控 制 或 动态 分 析 的 教科 书 中 仍 将 其 
列 为 必要 内 容 予 以 介绍 。 
1. 拉 普 拉 斯 变换 的 线性 运算 
Lla, fit) ta,f,(t)]=a L[f,(2)] ta,L[f,(t)] (3.43) 


证 明 ; Lla G) + aft = |7 la G) + afat) ledt 





= af aye "a 4 af fierdt 


=a,L[f.G(t)]+a,L[f,(t)] 
2. 基本 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 
(1) 指数 函数 ”对 于 f((Ú)=e “(:Z20),# Lle “]=1/(s+a) (3.44) 


证 明 : L[e “] = f terar z [ea =1/(s +a) 

i Š 
(2) 斜坡 函数 ”对 于 f(z)=at(t 之 0), 有 LL[at]=als* (3.45) 
证 明 :L[at] = IN ate “di=(—ate */s)? + |” (o/s)e “de 
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=(-0+0)+ (als) -e 15) = als 
(3) 三 角 函 数 对 于 FLt)=sin wt, 有 
L[sin wt]=w/(s +w?) (3.46) 


HEB]; L[sin wt] = I wte “dt = [ue ~ e=)/2)]e "di 
° 6 
= ADP? [Ge = etm) Jdr 
' 


=(1/2j)[(e TCs = jw) = (Cs + yw) 
=(1/2j)[1 (s ~ jw) =1/(s + jw)]= w/(s? + w) 
(4) 阶 路 函数 ”对 于 f(1)=A( 当 +>0) 或 0( 当 :<0), 有 L[A]=Als 
(3.47) 


证 明 :L[A]= f Ae *de=(Al-s)(e “) = Als 


JAD 





=0 mA t =0 ‘ 


(a) 单位 脉冲 (b) 理想 脉冲 
图 3.10 单位 脉冲 和 理想 脉冲 函数 示意 图 


(5) 单位 脉冲 函数 ” 设 有 图 3.10(a) 中 的 单位 脉冲 函数 ,高 11A , 宽 4 ,脉冲 
下 的 面积 为 (1/A)A=1, 定 义 为 6.(1)。6,(t)=0( 当 41<0),6.(1)=(1/A)( 当 
0<:<A), ð (4) =04 >A). 

则 L[ó,()]=G/A)[(1-e *)/,] (3.48) 

证 明 :将 8,(4) 看 成 是 两 个 阶 跃 函数 f(t) 和 f,(1) 的 组 合 ,f,(1)= f(t- 
A), W L[ó,(2))= L[fiGa) - fit - A)]= L[f,G)] -e *L[f (1)]= 
(1/As)-(1/As)e “= (UA)[(1- e` )/s] 

(6) 理想 脉冲 函数 ”对 于 理想 脉冲 函数 ， 

Ha 8(t)dz=1, 则 L[5(D)]=1 (3.49) 
证 明 : 因 alt) =lim6.(+), 故 LL6(2)]=L[limo.(2)] 


s. Jima. (Weed : lim| 8e “de 
了 taj, 
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=lim|(/A)[(1-e *)/s]} =lim[(se *)/s]=1 
3. 导数 的 拉 普 拉 斯 变换 
对 于 导数 d” fdr ,其 拉 普 拉 斯 变换 
LI” ff(2)/de]=s"f(s) -ss" 'f(0)-—s" 200) -sf o) fF '(0) 
(3.50) 
式 中 ,f(s)=L[f(t)]。 若 导数 为 一 阶 ,df(z)/di, 则 : 
L[df(¿)ldr]= sf(s) - f(0) 
可 证 明 如 下 : 


L[dfGOld:] = J aflarlerd = ef) + | se /dt 


= [0 — f(0)] + sfe “ftdt = FCs) - 7(0)。 

EFEN Br. fld, M LUE (r/d ] = FCs) - sf(0) + f (0), 
证 明 方法 同上 。 

4. 积分 的 拉 普 拉 斯 变换 

对 于 积分 | Ade ,其 拉 普 拉 斯 变换 工 (|，F(z)dz) = 0DF) (3.51) 

证 明 : L(f roa) = f; [f Aar Jar, it u=e",o = fira, 
W du = 一 se “dt,dv= f(t)di, 此 时 可 得 : 

[IË reoadesa = Cu vdu = Cy) [| -J uao] 


= o) | [f far] i 





+ (Uf Gea: 


= (-1/s)(0 - 0) + (1/s)fCs) = A/s) F(s) 

Z., ERAN 

若 有 一 单 输入 单 输出 过 程 ,如 图 3.9(a) 所 示 ,动态 特性 为 一 线性 或 线性 化 
微分 方程 : 

a, (d'yldt") + a,-1(d"7'yldt"™!) +- + a, (dy/dt) +aoy= bf(t) 
(3.52) 
式 中 ,y(z) 与 f(z ) 分 别 是 以 偏差 形式 表示 的 输出 量 与 输入 量 。 假 定 系统 的 初始 
状态 是 稳 态 , 则 : 
y(0)=(dyldt),- = (@ yldt?), = = (d" yl/dt '),. = 0 

对 式 (3.52) 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 初始 的 稳 态 条 件 ,可 得 该 单 输入 单 输 
出 过 程 的 传递 函数 G(s), 如 图 3.9(b) 所 示 。 
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y(s)/f(s)=G(s)=bl(a,s"+a,. is ! ++ +as+ao) (3.53) 
yX(s)=G(s)/f(s) (3.54) 
车 过 程 为 2 个 输入 1 个 输出 ,如 图 3.11(a) 所 示 , 动 仿 特 性 也 为 线性 微分 方 
F: 
a„(d"yldt")+ an, (d" !ylde ') +- +a (dyldi) + agy 
=b fit) +b; f,(t) (3.55) 
式 中 ,>(2)、 记 (上 )、 户 (0 分 别 是 以 偏差 形式 表示 的 1 个 输出 量 与 2 个 输入 量 。 
假定 系统 的 初始 状态 是 稳 态 ,对 式 (3.55) 两 边 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 初始 的 
稳 态 条 件 ,可 得 该 2 个 输入 1 个 输出 过 程 的 两 个 传递 画 数 G,(*) 和 G(s): 


G,(s)= b,l(a,s" +a, is + tasta) (3.56) 
G,(s)= b,l(a,s" +ta,. s" l+ +asta) (3.57) 

输出 变量 的 拉 普 拉 斯 变换 则 为 : 
y(s)= GOA C)+ GG) (3.58) 


过 程 的 传递 函数 关系 如 图 3.11(b) 所 示 。 





(a) 2 个 输入 1 个 输出 过 程 (b) 传递 函数 关系 


图 3.11 2 个 输入 1 个 输出 过 程 及 传递 函数 关系 
若 过 程 为 2 个 输入 2 个 输出 ,模型 为 两 个 用 偏差 变量 表示 的 线性 微分 方程 ; 
(dyild4s)=anyitany t bn fi(t)+ boft) (3.59) 
(dy:ldt)= an yı + any: t bx filt) + bp f, (t) (3.60) 
初始 条 件 为 稳 态 : y,(0)= y% (0) = 0。 对 式 (3.59) (3.60) 的 两 边 分 别 取 拉 
普 拉 斯 变换 ,可 得 : 


di(s) = Ga (s)Fi Cs) + Gals) Fe(s) (3.61) 
y2(5)= Ga(s)fi(s) + Ga(s)Ja(s) (3.62) 
式 中 ， Gu(s)=[(s-ax)ba tanba l/P(s) (3.63) 
Guls)=[(s-an)bn +anbn]/P(s) (3.64) 
Gx(s)=[(s-—an)bxa tanbn]lP(s) (3.65) 


G>x(s)=[(s-—an)bxs tanbo]lP(s) (3.66) 
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Pls)=s-(antas)s=(avay -auan) (3.67) 
由 以 上 分 析 可 知 ,对 于 具有 m 个 输入 量 入 个 输出 量 的 过 程 而 言 ,可 以 得 
到 m x n 个 传递 函数 ,形成 n 行 m IREE 
通常 ,传递 函数 为 两 个 多 项 式 之 比 :G(s) = Q(s)/P(,)。 多 项 式 Q(s) 的 
根 称 为 传递 函数 的 零点 ,或 动态 特性 用 传递 函数 G(s) 来 描述 的 系统 的 零点 , 当 
s 取 G(;) 的 零点 值 时 ,传递 函数 为 0。 多 项 式 P(s) 的 根 称 为 传递 函数 的 极点 ， 
或 动态 特性 用 传递 函数 G(s) 来 描述 的 系统 的 极点 , 当 s 取 G(s) 的 极点 值 时 , 传 
递 函 数 为 无 穷 大 。 在 过 程 的 动态 分 析 中 ,对 系统 的 零点 和 极点 的 分 析 有 重要 意 
例 3.5 连续 搅拌 反应 签 的 传递 矩阵 
在 例 3.4 里 ,已 经 求 得 连续 搅拌 反应 俭 的 线性 化 模型 , 即 方程 (3. 40) 和 
(3.41)。 连 续 搅拌 反应 短 是 多 输入 多 输出 过 程 , 为 求 其 传递 矩阵 ,及 其 零点 和 极 
点 ,首先 要 获得 以 偏差 变量 表示 的 线性 化 模型 ,然后 再 用 拉 普 拉 斯 变换 求 得 传递 
函数 矩阵 。 在 稳 态 条 件 下 , 即 T= T, pr = prot, doaldt =dTldt =0, 所 以 : 
0=(1/r)(pao -pa0) koe So pro (3.68) 
0=(1/r)(T,,- To) + Jkoe “pro > UACTo - Too)/pcsV (3.69) 
用 式 (3.40) 和 (3.41) 分 别 减 去 (3.68) 和 (3.69) ,并 令 po = oA Paros Pa 
=p. Paro T = T -To,T,=T-To,T'.=T.-T.o。, 可 得 模型 的 偏差 变 
WÉR: 
dø'aldt = (1/r)(oA = p'a) kol (EIRT} Je "ao. JT’ 一 Aoe FE o, 


(3.70) 
dT’/dt =(lr)(T - T) + Jka |[(E/RT2)e ER o,o] T 
te T o} - UAIT -T Dlo, V (3.71) 
将 方程 整理 后 可 得 : 
do'Aldt+ (l/r+koe 0T ) o'a + kol (EIRT? )e "0" orol T= (rp 
(3.72) 
dT'/dt + {(1/r) -Jka [(E|RT4)e ”®™ pao] + UA/pcs V| T + Jk e SRm 
ea = (lr) T, + UAT dec, V (3.73) 
为 简便 起 见 , 令 : 


aa =1r+Aoe "o, az=Ao(E/RT3)e o ppo, an 一 内 oe-Eslen ， 
ax=llz-Jk (E| RTü)e "o pao + UAlæ,V, bi=1/r, b,=UAlæ,V 
则 式 (3.72) 和 (3.73) 可 写成 : 
dp' sldi +anpatanT =b oa. (3.74) 
dT'ldt tanpa tanT =b, T, +b, T, (3.75) 


106 第 三 章 动态 分 析 





初始 条 件 为 (0) = T (0) =0。 对 方程 (3 74) 和 (3 7S) 两 边 求 拉 普 拉 斯 
变换 ,可 得 : 
(stau)p ss)tasT(s)= bip a (s) (3.76) 
anp (s) + (a tan )T(s) =b, T” (s) +b, TP. (s) (3.77) 
求解 CA(*) 和 工 '(。) ,可 得 : 
Ppa(s)=b (s+axs)o a (s)IP(s)-aebi T OPCs) 


-anb T'.(s)/P(s) (3.78) 

T'(s)=-anbip a (s)IP(s)+b (s+tan)T' IPCs) 
+b,(s+an)T'..(s)/P(s) (3.79) 
P(s)=s + (an tan)s- anan (3.80) 


所 以 AREFE 00 4 8 BS BE pu 8 H : 
Gn =b (stapx)[P(s), Gn=-anbi/P(s), G3= -axbiP(s), 
Ga= -aznb P(s), Gun=bi(stan)/P(s), G;=b,(s+an)[P(s) 
PLBL0046 38 EBE: 
Gi Gu a 


Gu Gn Gn 


G(s)= | 


上 述 6 个 传递 函数 有 共同 的 分 母 P(*) ,因而 有 共同 的 极点 : 
Pia=l-lantan)t+[lan tas) +4anan ] /2 (3.81) 
传递 函数 Ca Gn Ga 无 零点 ; G, 和 Gs; 有 共同 零点 :s = -an Gi 有 一 个 零 


点 :s =axo 
三 、 拉 普 拉 斯 反 变换 


当 函 数 通 过 拉 普 拉 斯 变换 在 复数 域内 求 得 解 后 , 即 可 通过 拉 普 拉 斯 反 变换 
求 得 该 函数 在 时 域内 的 解 , 即 该 函数 的 解析 解 ,或 函数 所 表示 过 程 的 输入 - 输出 
模型 。 

拉 普 拉 斯 反 变换 的 方法 为 海 维 赛 提出 , 故 称 海 维 赛 展开 式 或 部 分 分 式 展 开 
式 。 设 函数 在 复数 域内 的 解 为:(s) = Q(s)/P(s)。 式 中 , Q(s) 和 P(s) 分 别 
是 次 数 为 m An 的 多 项 式 。 海 维 赛 法 包括 下 列 步骤 : 

(1) 将 Q(s)/P(s) 展 开 成 一 连 串 分 式 : 

Q(s)P(s)= eri(s) +t clr (s) + + c,lr,(s) (3.82) 

其 中 (5)、r2a(s)、…、r,(;) 为 一 次 或 二 次 多 项 式 ,c, 、c;、… c. 为 系数 ; 

(2) 计算 cl ves es; 
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(3) 利用 典型 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 表 或 反 变换 表 可 以 求 出 每 一 部 分 分 式 的 

拉 普 拉 斯 反 变 换 L [cjr(s)](=1,2,…,), 则 函数 在 时 域内 的 解 为 : 

z(t2)=L '[cidlr,(s))+ L '[c,r,(s)]+-- +L [elr,(s)] (3.83) 
拉 普 拉 斯 反 变换 的 运算 方法 可 分 成 3 种 情况 来 讨论 : 
1. 多 项 式 P(s) 有 相 异 实 根 
设 函 数 的 解 z(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
z(s)= Q(s)/P(s)= (ss -6)/(s -2s — s+2), (3.84) 
分 母 为 三 次 多 项 式 ,3 个 根 分 别 为 p, =1,p;= -1,p;=2, 故 
P(s)=(s-1)(s+1)(s-2) 

所 以 xz(s)=(s*-s-6)/(s’ -2s - s+2) 
=(s°-s~=6)/(s-1)(s+1)(s-2) 
=a/(s-1)+ce/(s+1)+e/(s -2) (3.85) 

用 (s -1) 乘 上 式 两 边 可 得 : 

(s -s-6)(s+1)(s-2)=c,+c(s-1)/(s+1)+c,(s-1)/(s-2) 

对 于 s 所 有 的 值 ,上 式 均 成 立 , 故 可 令 s -1=0, 则 s=1, 代 入 上 式 可 得 : 

c=(s—s-6)/(s+1)(s -2)=3 

再 分 别 用 (s+ 1) 和 (sx 一 2) 乘 式 (3.85) 两 边 , 并 分 别 令 *+1=0 和 s-2=0, 可 分 

别 得 : 

cr=(s:—-s-6)/(s -1)(s -2)= -2/3 
c=(s—s-6)/(s—1)(s+1)= -4/3 
查 拉 普 拉 斯 反 变换 表 可 得 : 
z(t)=L ` '[ced/(s-1)]+L [es/(s+1)]+L [es/(s -2)] 
=3e' -2e /3-4e13 (3.86) 
2. 多 项 式 P(s) 有 相 异 复 根 
设 函 数 的 解 z(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
x(s)= Q(s)/P(s)=(s +1)/(s* -2s+5) (3.87) 
分 母 为 二 次 多 项 式 ,二 个 共 堪 复 根 分 别 为 p, =1+2j,p;=1-2j, 故 : 
P(s)=[s-(1+2))][s - (1-2;)] 
所 以 : 
z(s)=(s+1)/(s°-2s+5)=(s+1)/[s-(1+2;)][s- (1 —-2;)] 
=cl[s-(1+2;)]+c,l[s- (1-2j)] (3.88) 
AL- (1+2))] 乘 上 式 两 边 可 得 : 
Cs+1)/[s-(1-2j)]=cı+ca[s-(1+27)]/[s- (1-2;)] 
对 于 s 所 有 的 值 , 上 式 均 成 立 , 故 可 令 [:- 1+2))]=0,M| s=1+2j, RA 
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上 式 可 得 : 
ci = (2+2))/4j = (1+ ))/2; 
上 式 分 子 ,分 母 同 乘 ) ,可 得 :cj= (Q - 1)/(-2)= (1- j)/2 
再 用 [s - (1 -27)] 乘 式 (3. 88) 两 边 ,并 令 s 一 (1 一 27)=0 和 ,可 得 : c, = 
(1+ 7J)/2 查 拉 普 拉 斯 反 变换 表 可 得 : 
z(t)= 工 [ers-(L+27)]]+L- [cx/[s-(L-27)]] 
=[(1—7)/2Je + [1 +7)/2e 2: 


=(e'/2)[(1-J)e” +(1+j)e *J (3.89) 
读者 可 推导 :z(1)=(e'/2)[(1-j)e*+(1+J)e *]=e'sin(2t+ $)/2 (3.90) 
其 中 $=45"。 


3. 多 项 式 P(s) 有 和 多重 根 
设 函 数 的 解 z(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ; 
2(s)=Q(s)/P(s)=1/(s+1)'(s+2) 
分 母 为 多 项 式 , 前 三 个 根 相同 ,p, = p. = p. = 一 1, 第 四 个 根 不 同 , p, = -2。 
I(s)=1/(s+1) (s+2)=c/(s +1)+ ec/(s+1) +e/(s+1) + 
cal(s+2) (3.91) 
查 表 得 : x(t)=ce tetetete [2 + c e * (3.92) 
用 (s +2) 乘 式 (3.91) 两 边 可 得 : 
1/(s +1) =c,(s+2)/(s+1)+c,(s+2)/(s +1)? + c,(s+2)/(s+1) +c, 
(3.93) 
S s+2=0, 0] s= -2, 代 人 上 式 可 得 : c= -1 
用 (s +1) 乘 式 (3.91) 两 边 , 可 得 : 
l/(s+2)=c (st+1) +c,(s+1)+c; tc (s+1)/(s+2) (3.94) 
Sls +1) =0,M| s= -1, 可 得 :c;= +1 
对 式 (3.94) 两 边 对 s 求 导 ,得 : 
=1/(s +2)? =2c,(s+1)+ c, +c(s+1) (2s+5)/(s+2)? (3.95) 
F s= 一 1, 可 得 :c,= -1。 
式 (3.95) 两 边 再 对 求 导 , 得 : 


2/(s+2)'=2c + c42(s+1)(s?+5s+7)/(s +2) (3.96) 


F s= -1, 可 得 :c,= +1。 


故 : I(t)=e -tette-e 
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第 四 节 ”过程 动 态 分 析 


过 程 动态 分 析 包 括 定性 分 析 及 定量 分 析 两 部 分 , 均 可 使 用 传递 函数 作为 分 
析 工 具 来 进行 。 


一 、 定 性 分 析 


当 过 程 受 到 输入 变化 的 扰动 时 ,利用 过 程 传递 函数 的 极点 在 复 平面 上 的 位 
置 ,具体 说 ,所 有 的 极点 是 否 在 虚 轴 的 左 侧 , 即 可 定性 判断 过 程 在 输入 扰动 时 的 
稳定 性 , 即 过 程 是 否 能 自动 达到 新 的 稳 态 。 

已 知 传递 函数 的 定义 是 G(s)=5(s)/f(s), 式 中 5(s)、 了 (s) 分 别 是 以 偏差 
变量 形式 表示 的 过 程 输出 和 输入 的 拉 普 拉 斯 变换 。 由 于 过 程 输入 产生 的 扰动 一 
般 为 一 个 有 限 数 值 ,如 阶 跃 变化 ,所 以 7(s) 的 动态 变化 可 认为 基本 由 G(s) 的 性 
质 控制 。 对 过 程 的 传递 函数 进行 分 析 ,就 可 定性 了 解 过 程 的 动态 特性 。 

若 已 知 过 程 的 传递 函数 是 G(s)= Q(s)/P(s), 则 多 项 式 P(s) 的 所 有 可 能 
的 根 为 pi (MER) p CERB), p (多重 实 根 )、p。 和 pi GHAR), p, R 
点 ), 根 在 复 平面 上 的 位 置 (用 相应 的 P 表示) 可 见 图 3.12。 因 此 ,G(s ) 的 部 分 
分 式 展开 式 为 : 

G(s)=cl(s-p)+cJ(s- p1) + cal(s- pa) + culls- p3) + =: 

+inf (s= p3)" ltet- pa) tci Ils- pi )+cs/(s—ps) (3.97) 

利用 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 以 求 得 上 式 各 
项 的 时 域 对 应 式 , 并 发 现 当 ~~o 时 ,该 项 的 
数值 是 收敛 还 是 发 散 、 还 是 振荡 。 

对 于 第 一 项 , 拉 普 拉 斯 反 变换 Lc 
(5 一 1)=ce”', 当 1 一 品 ,ciem' 一 0, 数 值 
呈 指 数 衰 减 趋 势 。 对 于 第 二 项 ,L "cz/(s 一 
bı) = c e”: , 3 r—= oo, c en — oo , 8 fü S: 38 





数 递增 趋势 。 图 3.12 复 平面 上 极点 的 位 置 
对 于 第 三 项 ,经 拉 普 拉 斯 反 变换 可 得 : 


Ica t (call): + (cos f[21) + + [c (m —1)1]"|e%' 3 p. >0, W4 £ > 
o ,数值 呈 指 数 递增 趋势 ; 若 p, <0, 则 当 1 一 oo ,数值 呈 指 数 衰减 趋势 ; p, = 0, 
则 当 oo ,数值 呈 指 数 递增 趋势 。 
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对 于 第 四 项 ,经 拉 普 拉 斯 反 变换 可 得 :e"sin(B + 9?)。 若 a>0, 则 当 t 一 co， 
数值 呈 振 功 发 散 至 无 穷 大 。 若 a<0, 则 当 :一 ,数值 呈 振 荡 衰 减 至 0。 若 a = 
0, 则 当 :一 co ,数值 以 等 幅 持 续 振荡 。 

对 于 第 五 项 ,经 拉 普 拉 斯 反 变换 可 得 :cs 为 一 常数 。 

由 此 可 见 , 如 果 过 程 的 传递 函数 G(s ) 的 所 有 极点 均 在 虚 轴 左 侧 , 则 在 外 界 
扰动 的 作用 下 ,过 程 经 过 一 段 时 间 可 自行 达到 稳 态 值 ,是 稳定 的 。 否 则 , 如果 
G(s) 有 一 个 极点 在 虚 轴 右 侧 , 则 该 极点 会 导致 该 极点 的 时 域 相应 项 乃至 整个 传 
递 函 数 的 时 域 相应 项 发 散 至 无 穷 大 ,因而 过 程 是 不 稳定 的 。 


二 、 定 量 分 析 


过 程 的 动态 特性 可 以 用 一 些 定量 的 指标 来 表征 ,这 些 指 标 包 括 :时 间 常 数 ， 
稳 态 增益 , 超 调 量 及 衰减 比 ,等 等 。 

1. 时 间 常 数 和 稳 态 增益 

车 有 一 过 程 可 用 一 阶 线性 微分 方程 描述 , 且 输 入 、 输 出 变量 均 为 偏差 变量 。 
方程 为 : 


ai(dy/dt) + aoy= bf(t) (3.98) 
用 一 阶 微分 方程 描述 的 系统 为 一 阶 系统 。 表 征 一 阶 系统 的 变量 有 :储存 质 
量 、 能 量 、 动 量 的 容量 ,或 与 质量 、 能 量 ,动量 的 流动 有 关 的 阻力 。 


(1) MAE 车 式 (3.98) 中 ao 天 0, 则 该 一 阶 过 程 被 称 为 一 阶 滞后 ,线性 
滞后 或 指数 传递 滞后 , 见 图 3.13(a)。 
q. 





(a) 一 阶 滞后 (b) 纯 容量 
图 3.13 储存 质量 的 容量 系统 


一 阶 小 后 的 传递 函数 为 : 
G(s)= (blao)/[ (arfao)s +1] (3.99) 
ERAH- FURRER, FC) = 1/s , 则 输出 为 : 
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3(s)= G(s)F(s)= (6/ao [alao)s +1]s 
=(bla,)ls-(bla,)(a,.la,)l[(a,la,)s+1] 
对 上 式 作 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 得 : 
y(t)= (bla )[1 -e ww] 
用 >(t)/(blas) 对 zl(ailao) 作 图 ,可 得 图 3.14。 

在 上 =0 时 ,响应 曲线 的 斜率 为 :dfy(z)1/(blao)]/d[z1(aijao)]=e o 
=1, 表 示 如 果 y(z) 的 变化 保持 初始 变化 率 , 则 经 过 (/(a,la,)= 1 B = a,la, 
后 ,y(t) 达 到 b/ao。 因 此 , 令 +,= allao, 称 之 为 时 间 常数 ,是 过 程 达到 稳 态 所 需 
要 的 时 间 ; 令 KK, = 6b/ao, 称 之 为 稳 态 增益 , 亦 其 响应 的 最 终 值 ,或 新 的 稳 态 值 。 

由 于 过 程 对 输入 的 响应 不 可 能 一 直 保持 在 初始 斜率 值 ,所 以 当 阶 路 输入 的 
时 间 等 于 时 间 常 数 +, 时 ,响应 值 达到 其 终 值 K, 的 63.2%;2r, 时 ,达到 天 ,的 
86.5%;3T, 时 ,达到 K, 的 95% ;4t, 时 ,达到 K, 的 98%。 


yD 





0 t 
图 3.14 MRE AERA A ”图 3.15 纯 容量 过 程 对 单位 阶 跃 输入 的 响应 
例 3.6 一 阶 储 槽 的 时 间 常 数 和 稳 态 增益 
设 有 一 储 模 , 如 图 3.6 所 示 。 若 流体 流出 速率 gvo = A/R, WRR PEA 
高 度 的 微分 方程 为 ; 


A(dh|d:) = qv,- qv = qv, -hI R (3.100) 

稳 态 时 ,h =h, ,gv,= gv, BJ h, = Raov， (3.101) 
R (3. 100) - (3.101), #$ h =h — h,,q v= qv- qv,, 可 得 偏差 变量 方程 : 

AR(dh'|dt)+ h” = Rq'v, (3.102) 


所 以 ,该 过 程 的 时 间 常数 z, AR ,过 程 的 稳 态 增益 KK, 为 Ro 
(2) 纯 容量 E a。=0, 则 该 一 阶 过 程 被 称 为 纯 容量 过 程 或 纯 积分 器 , 见 图 
3.13(b)。 纯 容量 过 程 的 传递 函数 为 : 
G(s)=(b/a,)/s (3.103) 


车 输入 为 一 单位 阶 路 函数 ,f(s)=1/s, 则 输出 为 : 
3(s)=G(5)f(s)= (bla,)ls2 
对 上 式 作 拉 普 拉 斯 反 变 换 ,可 得 : y(1)= (bla,)t 
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用 y(1) 对 + 作 图 ,可 得 斜率 为 bla, 的 一 条 直线 ,表示 输出 量 随 时 间 以 无 界 
形式 线性 递增 (图 3.15)。 由 于 纯 容量 过 程 无 自 衡 能 力 , 亦 无 稳 态 增益 或 时 间 常 
数 的 概念 ,使 用 中 必须 予以 控制 。 

2. 超 调 量 和 衰减 比 

苦 有 一 过 程 可 用 二 阶 线性 微分 方程 描述 , 且 输 入 ,输出 变量 均 为 偏差 变量 ， 
则 方程 可 写成 : 


a(d yldt?’) + a, (dyldt) + aoy=bf(t) (3.104) 
$ r’ =a,lag,2Ẹr= alao, K, = blas WR(3.104) 0 5 R: 

r’ (d yldt?) +2gr(dyldt)+ y= K,f(t) (3.105) 
RRHH: G(Cs)=K,/ (rs? +2¢rs +1) (3.106) 


输出 量 >(z) 用 二 阶 微分 方程 的 解 来 描述 的 系统 被 称 为 二 阶 系统 。 导 致 二 
阶 系统 的 过 程 有 :由 两 个 或 更 多 的 容量 (一 阶 过 程 ) 串 联 组 成 的 多 容 过 程 ; 因 使 
用 控制 器 导致 过 程 引 入 附加 的 动态 特性 ,形成 二 阶 系统 。 

(1) 动态 响应 若 f(s)=1/s, 则 输出 为 :5(s)= G(s) f(s)= K, s? 
+t2¢rs + 1)s 
对 于 P(s)= s +2grs +1, RARA: p=- (le) +E - 1) lr, 

p= Ctr- (P =a ts 
故 3(s)= K,ls(s—- pi)(s— px) (3.107) 

由 图 3.16(a) 可 见 , 随 着 < 值 的 增加 ,曲线 的 变化 趋 于 平缓, 表示 系统 对 单 
位 阶 牙 输入 的 响应 趋 于 缓慢 。 与 一 阶 过 程 比较 ,二 阶 过 程 的 响应 明显 趋 缓 , 但 响 
应 的 最 终 值 与 一 阶 过 程 相同 ,表示 稳 态 增益 相同 。 响 应 相对 一 阶 过 程 趋 缓 的 现 
象 称 为 临界 阻尼 响应 ,此 时 5= 1; 响应 相对 二 阶 临界 阻尼 过 程 趋 缓 的 现象 称 为 
过 阻尼 响应 ,此 时 5 >1。 

若 5>1, 对 式 (3. 107) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 得 : 

y(t1)=K,ll-e [cosh (@ -1) 5 (e/t) + gg -1) ° sinh ( @ — 1)° ° 


(z/7)]} (3.108) 
车 5<1, 对 式 (3.107) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 得 : 
yG = K,[1-(@ - 1) "Se Wrsin(w + $)] (3.109) 


式 中 ,w= (@ -1) °? r, $= tan 0- e) g 
用 >y(z)/K, 对 t 作 图 ,可 得 如 图 3.16(b) 所 示 曲 线 。 

由 图 3.16(b) 可 见 , 对 于 单位 阶 跃 变 化 ,系统 输出 曲线 旦 振荡 衰减 状 。 该 响 
应 的 起 始 速度 比 临界 阻尼 或 过 阻尼 快 , 称 之 为 欠 阻 尼 响 应 。& 值 越 小 ,振荡 幅 值 
越 大 ,频率 越 高 。 参 考 图 3.17 ,比值 A/B 称 为 该 响应 超 调 量 ,比值 C/A 称 为 该 
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过 阻尼 响应 
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(b) ¿< 


图 3.16 二 阶 系 统 对 阶 路 输入 的 变化 


响应 的 衰减 比 。 当 系统 响应 进入 并 稳定 在 其 最 终 值 的 5% 以 内 时 ,可 认为 响应 
已 达到 最 终 值 ,这 时 响应 曲线 经 历 的 时 间 , 称 为 过 渡 时 间 。 


xW) 
z 








图 3.17 从 阻尼 响应 的 特性 曲线 
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(2) 多 容 过 程 ” 当 物质 或 能 量 流 过 单个 容量 时 ,得 到 的 是 一 阶 系统 。 如 果 
物质 或 能 量 流 过 两 个 串联 容量 时 ,系统 的 特性 就 被 描述 为 二 阶 动态 过 程 。 图 
3.18 为 两 个 多 容 过 程 ,每 一 系统 包含 了 两 个 质量 容量 (两 个 储 槽 )。 在 图 3. 18 
CaP PERN 1 给 储 槽 2 供 料 ,从 而 对 储 槽 2 的 动态 特性 有 影响 。 但 储 槽 2 对 储 
É 1 没有 影响 。 该 系统 代表 了 串联 的 相互 没有 影响 的 容量 或 一 阶 系统 。 而 在 图 
3.18(b) 中 , 储 槽 1 影响 储 槽 2 的 动态 特性 ,同时 由 于 流量 gv 与 液 位 h,、h, 之 
差 有 关 , 储 模 2 又 影响 到 储 模 1 的 动态 特性 。 该 系统 代表 了 串联 储 槽 互 有 影响 
的 容量 或 一 阶 系统 。 





图 3.18 (a) 相互 无 影响 的 储 槽 ;(b) 相互 有 影响 的 储 槽 


多 容 过 程 所 涉及 的 具体 的 过 程 装 置 并 非 一 定 要 多 于 一 个 ,有 了 时 所 有 的 “ 容 
量 " 实 际 为 同一 装置 。 如 搅拌 储 槽 加 热 器 就 是 同时 具有 质量 和 能 量 存 贮 容量 的 
多 容 过 程 ; 精 馅 塔 是 多 容 过 程 的 又 一 例子 ,每 一 块 塔 板 具 有 质量 存 贮 容量 (液体 
滞留 量 ) ,同时 也 作为 热能 存 贮 容量 。 
当 系 统 由 两 个 相互 无 影响 的 容量 组 成 时 ,就 可 描述 为 两 个 联 立 的 微分 方程 ， 
一 般 形式 为 : 
第 一 个 容量 ”状态 方程 : x (dy1/dt) + y= Ky f(t) (3.110) 
传递 函数 : G(s)= Kl/(ras+1) (3.111) 
第 二 个 容量 ”状态 方程 : rp (dy/dt) + y= Ko f(t) (3.112) 
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传递 函数 : G,(s)=K.l(rəs+1) (3.113) 
系统 总 的 传递 函数 
G=G(5)G(s)=[Ka/l(ras +1)][K el tes+1)] 
=K’ (rs? +2¢r s+1) (3.114) 


RP, K, = KA Ka sr 2 = r ara 2E = ra troo 根据 系统 总 的 传递 函数 可 以 
判断 ,整个 系统 为 二 阶 过 程 。 

由 系统 总 的 传递 函数 可 以 看 出 ,传递 函数 的 两 个 极点 是 相 异 实 根 , pl1= 1/ 
tspP2=11rm。 # rw = ra, 则 极点 相等 。 因 此 ,相互 无 影响 的 容量 将 导致 过 阻 
尼 或 临界 阻尼 的 二 阶 系统 ,不 会 导致 欠 阻 尼 系 统 。 

例 3.7 两 个 储 槽 串联 相互 无 影响 的 质量 容量 

两 个 储 槽 的 传递 函数 分 别 是 : 

G,(s)=h',(s)/q'u(s)= Kall tas +1), G(s) 
=h'(s)/q'uÚ(s)=K,l(rəs+1) 

从 例 3.6 可 知 ,对 于 线性 液 阻 ,各 储 槽 的 时 间 常 数 分 别 为 rw =A, Riste 
A:R, , 稳 态 增益 分 别 为 KA, = R, Ki = Ro IN 9%v4(s)= 有 1(s)/R1, 故 总 的 传 
递 函数 : 
G(s)=h',(s)q'a(s)=|[K.l(zas+ DR Cs)/ K, UI (s)(z a s +1)/ Ka] 

=Kael(raus+l)(ros+1l) (3.115) 


上 式 表明 ,系统 的 外 界 输入 量 gw(: ) 与 系统 输出 量 h,(1) 之 间 的 关系 为 二 阶 过 
阻尼 。 若 rw 了 闫 rw, 且 系统 输入 为 单位 阶 跃 ,对 式 (3.115) 进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ， 
可 得 
h(t)= Kall + [1C ea ta) rne 22 — z ae) — (3.116) 
系统 的 响应 曲线 可 见 图 3.19. 


h'(yK;,, 








SMAN (MARR) 


两 个 相互 没有 影响 的 储 本 
两 个 相互 影响 的 储 杆 
四 个 相互 没有 影响 的 储 桓 


> 
图 3.19 储 槽 间 的 相互 关系 对 系统 在 阶 跃 输入 下 的 响应 曲线 
当 系统 由 两 个 相互 有 影响 的 容量 组 成 时 ,可 利用 图 3. 18(b) 来 描述 该 系统 。 
根据 质量 守重， 
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第 一 个 容量 A, (dh,/dt)= qv,- qa (3.117) 
第 二 个 容量 A,(dhs/dt)= qv - qv (3.118) 
假定 流体 流动 阻力 为 线性 , 则 gw = (h, 一 有,)/R, s qv = hal Ra, M: 

第 一 个 容量 A, Ri(dhi/di)+h,—h;= Rgqv, (3.119) 


第 二 个 容量 A,R,(dh,|d:) + [1 + (R,/R.)]h, (R/R, DA =0 
(3.120) 

稳 态 时 ,第 一 个 容量 his C h,,= Rigv,, 

第 二 个 容量 [1+ (R:/R,)]hz。- (Rs/Ri)h.,=0 

上 述 动态 方程 减 去 相应 的 稳 态 方程 ,可 得 : 

第 一 个 容量 A,R,(dAí/d:)+ hí - h; = Rigv, (3.121) 

第 二 个 容量 A,R,(dA;/d:) +[1+ (R,/R,)]h; - (RIRi)h; =0 
(3.122) 

BE, Shi hisshi =h 一 hz,,sqv, = qv ~ avo 经 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 : 

第 一 个 容量 (AR s+1)hi(s)-h;i(s)=R,qú(s) (3.123) 

第 二 个 容量 [A,R,s+[1+(R,/R,)]h;(s)- (Rs/R)R'(s)=0 
(3.124) 

联 立 求解 上 述 代 数 方程 ,rw =A, Ri ,rt = AR ,可 得 : 

hi (s) = [ilte Ri )s+(R,+R,))l[r, za S: + (z, + re +A R,)s + 1]lq6 (s) 
(3.125) 

h¿(s)= {Rlta tes t (ra + ra tA R,)s+1]1q; (s) (3.126) 


由 以 上 分 析 可 知 ,两 个 相互 影响 的 一 阶 储 槽 ,各 储 槽 的 动态 特性 均 由 一 阶 变 
成 二 阶 。 

例 3.8 两 个 储 槽 串联 相互 有 影响 的 质量 容量 

若 A,=A:,R,=R:/2, 则 rw = ro/2=r, 由 式 (3.126) 可 知 : 

hi (s)=[R;/ (2s? +5rs +1))q6 (s) =[R,/(4.56rs+1)(0.44rs +1)]a(s) 
若 输入 为 单位 阶 跃 ,a%(s)= 1). ,经 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 得 : 


h;(e)= R,l(1+1.11e “4 —Q0.11e 0 r) 


系统 响应 曲线 可 见 图 3.19. 

(3) 控制 器 导致 的 二 阶 系统 ” 设 有 图 3.6 所 示 的 储 槽 。 这 是 个 简单 的 一 阶 
系统 ,传递 函数 为 式 (3.99)。 现 拟 对 液 位 进行 控制 ,使 得 人 口 流量 q, MERE 
比 时 , 液 位 能 维持 在 设 定 值 ,为 此 ,采用 图 3.20(a) 所 示 的 反馈 控制 系统 。 该 控 
制 系统 测量 液 位 ,并 将 测量 值 与 设 定 的 稳 态 值 比较 。 当 液 位 高 于 设 定 值 时 ,通过 
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开 大 调节 阀 V ,增加 流出 流量 gv。; 而 当 液 位 低 于 设 定 值 时 ,就 关 小 立 门 。 以 下 
将 说 明 , 由 于 使 用 了 控制 器 , 储 槽 的 动态 特性 从 一 阶 变 成 了 二 阶 。 








(a) 反馈 控制 





(b) 一 阶 变 二 阶 
图 3.20 控制 器 导致 二 阶 系统 示意 图 


储 槽 的 质量 动态 平衡 关系 式 为 A(dh/di)= qv, - qv。, 稳 态 时 ,0= qv... — 
qvos， 由 此 可 得 偏差 变量 方程 : 
A(dh'ldt)= q'u,- qe (3.127) 
式 中 ,dh =h- h, gv = qv, g vs» q vo = que T qvoso 
E, h #0, W HEAR hj gë Fk A F r F21F38 # eta Hi MU : 
avo= qvas + K. +(K.Jz) | (a: (3.128) 


RP Kon ER 

车 h'<0, 由 式 (3.128) 计 算 , 可 得 qvo < qv,,。 控 制 器 减 小 阀门 流出 流量 ， 
使 液 位 开始 回升 。 若 当 h >0, 由 式 (3.128) 计 算 , 可 得 gv。> qv。,.。 控 制 器 增 大 
阀门 流出 流量 ,使 液 位 开始 下 降 。 

将 式 (3.128) 并 入 (3.127), 可 得 : 


Aldak 'ldt) + K. + (Kr) | G) = 2, (3.129) 
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上 式 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
Ash'(s)+ KR’ (s)+ (Kdr h (s)(1/s)= q v, (3.130) 
或 [(Ar/K.)s +rs+1lhi (s) = (sz K.)q v, (3.131) 


由 此 可 见 ,原来 为 一 阶 系统 的 容量 储 槽 , 因 施加 了 比例 积分 控制 器 ,而 使 整 
个 系统 变 成 二 阶 系统 。 


第 五 节 反馈 控制 过 程 动态 响应 


一 、 闭 环 动态 响应 


反馈 控制 系统 一 般 由 过 程 本 身 测量 装置 .控制 器 和 执行 器 四 部 分 组 成 。 对 
于 每 一 部 分 , 均 可 写 出 状态 变量 方程 ,然后 通过 拉 普 拉 斯 变换 得 到 每 一 部 分 的 传 
递 函数 。 若 除 设 定 值 部 分 以 外 的 过 程 的 传递 函数 为 G, Cs) ,过 程 设 定 值 部 分 的 
传递 函数 为 G(s ), 执 行 器 得 到 传递 函数 为 G(s*) ,控制 器 的 传递 函数 为 
G. (s) ,测量 装置 的 传递 函数 G(s), 则 反馈 控制 系统 的 闭环 信息 流 如 图 3.21 
所 示 。 








图 3.21 反馈 控制 系统 信息 流 示意 图 


如 果 忽 略 传输 管线 的 动态 特性 ,系统 各 部 分 的 传递 函数 分 别 为 : 
过 程 : yx(s)=G,(s)m(s)+ G,(s)d(s) 
测量 装置 : ya(s) = Co(s)7(s) 
控制 器 : 比较 装置 s(\)= y,(s)- y. (s) 
控制 装置 <(s) = G.(s)a(s) 


第 五 节 反馈 控制 过 程 动态 响应 119 





执行 器 : m(s)=G;(s)ē(s) 

由 于 整个 控制 系统 为 闭环 系统 ,因而 各 输出 量 和 输入 量 之 间 存 在 连环 状 的 
关系 ,由 此 可 以 推导 出 整个 控制 系统 总 的 闭环 响应 。 由 过 程 内 各 部 分 的 传递 函 
数 的 定义 ,可 知 : 

m(s)=G,(s)ë(s)=G,(s)G.(s)e(s)=G,(s)G.(s)[y,(s)- 3,(s)] 

=G,(s)G.(s)[y,(s)- G,(s)y(s)] (3.132) 

因为 过 程 的 传递 函数 y(*) = G,(s)m(s)+ Ga(s)d(s), 将 式 (3.132) 代 
人 ,可 得 : 

y(s)=|G,(s)G/(s)G.(s)/[1 + G,(s)G/(s)G.(s)G,(s)]ly, (s) 

+|G,(s)I[1+ G,(s)G,(s)G,(s)G,(s)]l4(s) (3.133) 

式 (3.133) 即 为 过 程 的 闭环 响应 。 式 中 有 两 个 传递 函数 ,相应 于 设 定 值 变化 

的 传递 函数 G。(s) 和 相应 于 负荷 扰动 的 传递 函数 G... (s): 
G,(s)=G,(s)G,(s)G.(s)/[1 + G,(s)G,(s)G.(s)G,.(s)] (3.134) 


Giwa (5) = G,(s)/[1 + G,(s)G,(s)G.(s)G,(s)] (3.135) 
因而 过 程 的 闭环 响应 又 可 写成 : 
X(s)=G,(s)y,(s)+ Ga(s)d(s) (3.136) 


根据 以 上 分 析 可 以 得 出 关于 反馈 控制 系统 闭环 传递 咀 数 的 一 般 性 构造 方 
法 :闭环 传递 函数 的 分 母 为 :1 + 回路 中 各 组 成 部 分 传递 函数 的 乘积 ,如 1 + 
Gi(s)Gi(s)G.(s)G。(s); 闭 环 传递 函数 的 分 子 ,是 设 定 值 与 受 控 变量 之 间 前 向 
通路 中 传递 函数 的 乘积 ,如 Gul s) ,或 负荷 与 受 控 变 量 之 间 前 向 通路 中 传递 函数 
的 乘积 ,如 G,(s)Gi(s)G.(s)。 
例 3.9 储 槽 加 热 器 温度 反馈 控制 系统 的 闭环 响应 ”如 图 3.22(a) 所 示 。 
1. 过 程 ”根据 能 量 守恒 原理 , 储 槽 内 过 程 的 能 量 平衡 方程 为 : 
V(dT/dt)=qv(T,-T)+U4ACT.-T)/oc (3.137) 
式 中 ,V 为 储 槽 体积 .o 为 流体 密度 ,c, 为 反应 混合 物 热 容 。 整 理 式 (3. 137) 可 
得 : 
V(dT/dt) + (qv + UAlæ,)T = qv, T, + (UAloc,)Ta (3.138) 
& a=1llr+K,1lr= qv, | V,K = UA/pc,V, 则 式 (3.138) 可 写成 : 


dTldt+aT=(1/t)T, + KT, (3.139) 
稳 态 时 ,T= T.,T,=T..,T。= T.、, 方 程 (3.139) 变 成 : 
aT,= (1/1) T.. + KT... (3.140) 


用 (3.139) 减 (3.140) ,并 令 T'= T - T., T”, = T, - T.., T”, = T. - T. 


可 得 : 
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(b) 


图 3.22 (a) 储 槽 加 热 器 温度 反馈 控制 系统 
(b) 相应 的 传递 函数 方块 图 


dT /dz+aT =(lHr)T +KT a (3.141) 
对 式 (3.141) 两 边 求 拉 普 拉 斯 变换 ,并 整理 可 得 : 
T'(s)=[(1/r)/(s+a)]U (s) +[KI|(s+a)])T'.(s) (3.142) 
所 以 ,该 过 程 有 两 个 传递 函数 ,分 别 是 相对 于 设 定 值 了 ,(s) 的 (1/r)/(s + 
a) ,和 相对 于 控制 (扰动 ) 的 K/(s+a)。 
2. 热电 偶 ”热电 偶 的 响应 很 快 , 动 态 特 性 可 以 忽略 , 则 : 
T.(s)= K,T(s) (3.143) 
3. 控制 器 ” 设 控 制 器 为 比例 控制 器 , 则 c(z)= K.s(z)+c、, 式 中 天 .为 控 
制 器 的 比例 增益 ,c, 为 控制 变量 的 稳 态 值 ,c(t) 和 (4) 分 别 为 控制 和 偏差 信号 。 
稳 态 时 ,c(1)=c,,e(t)=0, 令 偏差 变量 c(t)= c(t)-c., 则 : 
c(t)= K.e(t) (3.144) 
对 式 (3.144) 求 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 比例 控制 器 的 传递 函数 为 : 
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G.(s)= K. (3.145) 
4. APA 假定 其 动态 特性 为 一 阶 微分 方程 ,经 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 : 
G,(s)=[K.l(zs+a)] (3.146) 


根据 式 (3.134) 和 (3.135) 可 知 : 

G,(s)= Kl|(s+a)XK.)[K.l(zs+a)]/l1+ KI(s+a)K.K,[K.l(zs+a)]! 
(3.147) 

G. (s)=[(1/z)/(s+a)]11+ KI|(s+a)K.K,.[K.l(zs+a)]I (3.148) 

传递 函数 和 输入 量 的 关系 可 见 图 3.22(b) 。 


二 、 比 例 控制 对 过 程 动态 的 作用 


若 闭 环 控制 系统 中 调节 效 的 传递 函数 G,(s) 和 测量 装置 的 传递 函数 G. (s) 
均 假定 为 1 ,比例 控制 器 的 传递 函数 为 G.(s) = K., 则 式 (3.133) 可 写成 : 
5(s)= {G(s)K/I + G,(s)K.]} Jels) +|G,(s)I[1+ G(s)K. Jld (s) 
(3.149) 
对 于 2 个 输入 1 个 输出 的 过 程 ,输入 为 负荷 的 变化 d ( t ) SÀ WB 35 B8 09 fi Hi 
mm(t)。 若 过 程 为 一 阶 线性 , 且 输 入 、 输 出 变量 均 为 偏差 变量 , 则 其 微分 方程 形式 
如 下 : 


a (dyldt) +a, y=b,m(t)+ b,d(t) (3.150) 
令 r,=a,lao, K, = blao,Ka= 6b2/ao, 则 式 (3.150) 可 写成 : 
t,(dyldt)+ y= K,m(t)+ K,d(t) (3.151) 


传递 函数 为 : 
y(s)=[K,l(rz,s+1)]m(s)+[K.(z,s+1)])4(s) (3.152) 
若 此 过 程 用 反馈 方法 进行 控制 ,形成 闭环 控制 回路 , 则 : 
G,(s)= K,l(z,s+1),G,(s)= Kl(r,s +1) 
代入 式 (3.149) ,可 得 : 
yx(s)=[K,K.l(z,s+1+K.K,)]y,(s) +[K.,l(z,s+1+K,K.)]d4(s) 
(3.153) 
令 r,==l(1+K.K,),K',= K,K.I(1+ K.K,),K'u= Kd/(l+ KK,), 代 入 
式 (3.153), 可 得 与 一 阶 开 环 响应 方程 形式 相 类 似 的 方程 : 
3(s)=[K’,/(r’,st+1)]3(s)+[K’/(r’,s +1)]d(s) (3.154) 
对 于 随 动 系统 , 若 设 定 值 有 单位 阶 跃 变化 , 即 y. (s) = 1/s, 而 负荷 没有 变 
化 , 即 4(s)=0, 则 式 (3.154) 变 成 : 
5(s)=[K' /r,s+1)](1/s) (3.155) 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 , 可 得 : y(1)= K',(1-e >) (3.156) 
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当 :一 co 时 ,响应 的 最 终 值 y(z) = K“,。 所 以 ,比例 控制 下 的 反馈 系统 在 设 定 值 
发 生变 化 时 ,系统 不 能 实现 新 的 设 定 值 , 余 差 为 新 设 定 值 与 响应 最 终 值 之 差 ， 
RÆ=1-K',=1-K,K./(1+K.K,)=1/(1+K.K,) (3.157) 
对 于 自动 调节 系统 , 若 负 荷 发 生 单位 阶 牙 变化 , 即 4(s)= 1/s, 而 设 定 值 没 
有 变化 , 即 y. (s) =0, 则 式 (3.154) 变 成 : 
5(s)=[K’/(r’,s+1)](1/s) (3.158) 
经 拉 普 拉 斯 反 变换 ,可 得 : 
y(t)= Kl-e t) (3.159) 
当 :一 co 时 ,响应 的 最 终 值 y(1) = K“。。 所 以 ,比例 控制 下 的 反馈 系统 在 负荷 发 
生变 化 时 ,系统 不 能 实现 设 定 值 , 余 差 为 设 定 值 与 响应 最 终 值 之 差 : 
余 差 =0- K's= -Ks(l1+K.K,) (3.160) yn 
若 上 述 过 程 无 比例 控制 作用 , 则 由 式 (3.152) 可 ! 
知 : 
3(s)=[K,/(r,s+1)]d(s) (3.161) 
经 拉 普 拉 斯 反 变 换 得 : y(t)=Ks(1-e t) 
(3.162) X> 
当 :一 co 时 ,响应 的 最 终 值 >(z) = Ks。。 所 以 : 
余 差 =0- K,= - K, (3.163) 0 
比较 (3.160) 和 (3. DTA KARIERNA aan 
差 显 著 减 小 ,如 图 3.23 所 示 。 


三 、 积 分 控制 对 过 程 动态 的 作用 
积分 控制 器 控制 信号 和 偏差 之 间 的 关系 为 : 
c(t) = (Kdr) f’ Ca: +, (3.164) 


式 中 ,天 。 为 控制 器 的 比例 增益 ,r, 为 积分 时 间 常 数 ,c, 为 控制 变量 的 稳 态 值 ,c(z) 
和 e(z) 分 别 为 控制 和 偏差 信号 。 稳 态 时 ,c(:) =c.,e(1)=0, 令 偏差 变量 c (r) 
=elt)- c, W: 





cla) = (Kdr) ela (3.165) 
对 式 (3.165) 求 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 积分 控制 器 的 传递 函数 为 : 
G.(s) = 天 /sr， (3.166) 


若 闭环 控制 系统 中 调节 阀 的 传递 画 数 Gi( s) 和 测量 装置 的 传递 函数 G. (s) 
均 假定 为 1, 且 仅 考虑 设 定 值 变化 的 影响 ,将 式 (3.166) 代 入 式 (3.133) ,可 得 ; 
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(Cs)=iGo(s)( 开 .lsr,)/[1+ G,(s)(K.lsr.)]ly, (s) (3.167) 
对 于 单 输入 单 输出 的 过 程 ,输入 为 调节 阀 的 作用 m(t)。 若 过 程 为 一 阶 线 
性 , 且 输 入 ,输出 变量 均 为 偏差 变量 , 则 其 微分 方程 形式 如 下 : 


a,(dyldt)+ aoy=b*m(t) (3.168) 
令 m=(ailao),K。= blao, 则 式 (3.168) 可 写成 : 

re(dy/dt) + y= K,m(t) (3.169) 
经 拉 普 拉 斯 变换 可 得 : 5(s)=[K,/(rt,s +1)]m(s) (3.170) 


过 程 的 传递 函数 为 :G,(s)= K,/(r,s +1), 代 入 式 (3.167) ,可 得 : 
5(s)={[K,/(ros+1)](K./sr ){/{1+[K,/(r,s+1)](K./sr,)]! y, (s) 
(3.171) 
S r=(r t, K.K,) t ,£=0.5(z/z,K.K,) $ MJ; 
y(s)=[1/( s +2érs +1)]5,(s) (3.172) 
由 上 式 可 知 , 对 于 未 加 控制 的 一 阶 系统 ,积分 控制 的 闭环 响应 为 二 阶 , 因 而 
积分 控制 可 使 闭环 系统 的 响应 趋 于 缓慢 。 
若 设 定 值 呈 单 位 阶 路 变化 , 则 : 
3(s)=[1/(rs* +2érs +1)](1/,) (3.173) 
积分 控制 闭环 系统 的 动态 响应 取决 于 《 值 ,响应 的 最 终 值 可 由 终 值 定理 导 
出 。 当 :一 co 时 ,响应 的 最 终 值 y(t) = 1。 设 定 值 单位 阶 路 输入 下 系统 响应 的 
余 差 为 设 定 值 与 响应 最 终 值 之 差 , 即 余 差 =1 一 1=0, 所 以 积分 控制 作用 有 消除 
余 差 的 作用 。 


四 、 微 分 控制 对 过 程 动态 的 作用 


微分 控制 器 控制 信号 和 偏差 之 间 的 关系 为 : 
c(t)=(K.ta)lde(t)/dt] +c, (3.174) 
式 中 ,天 .为 控制 器 的 比例 增益 , re 为 微分 时 间 常 数 , c, 为 控制 变量 的 稳 态 值 ， 
c《z) 和 el) 分 别 为 控制 和 偏差 信号 。 稳 态 时 ,c(1)=c.,e(:) =0, 令 偏差 变量 
c(t)=c(t)—c,, 则 : 














c(z)=(K.lr.)[de(:)/d:] (3.175) 
对 式 (3.175) 求 拉 普 拉 斯 变换 ,可 得 微分 控制 器 的 传递 函数 为 : 
G.(s)= Kras (3.176) 


#B13F3 R Sc cF 1 55 B 604638 K Gi( s) 和 测量 装置 的 传递 函数 G. (s) 
均 假 定 为 1, 且 仅 考虑 设 定 值 变化 的 影响 ,将 式 (3.176) 代 入 式 (3.133) ,可 得 : 

5(s)=|G,(s)(K.ras) [1+ G,(s)(K.ris)]ly, (s) (3.177) 

IFARA AALE, AAA APAE m(z)。 若 过 程 为 一 阶 线 
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性 , 且 输 入 、 输 出 变量 均 为 偏差 变量 , 则 过 程 的 传递 函数 为 Cu(y) = 天,/(rssy 十 
1) ,代入 式 (3.177) ,可 得 : 
X(s)=l[K,l(z,s+1)](K.r.s)]/[1+ (K,l(z,s+1))(K.ris)]ly, (s) 
(3.178) 
整理 后 得 :5(s)= |K,K.ras/[1+s(r, + K,K.ra)]l y, (s) (3.179) 
由 上 式 可 知 ,对 于 未 加 控制 的 一 阶 系统 ,微分 控制 的 闭环 响应 仍 为 一 阶 , 但 
该 闭环 响应 的 等 效 时 间 常数 = = =, + K,K.rs 比 原 一 阶 系 统 的 时 间 常 数 r, 要 大 ， 
因而 微分 控制 仍 会 使 闭环 系统 的 响应 趋 于 缓慢 。 


第 四 章 人 工 智 能 


人 工 智能 是 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 出 现 的 一 个 概念 ,目前 已 发 展 成 一 门 
学 科 , 主要 内 容 是 研究 如 何 使 用 计算 机 来 实现 人 的 智能 。 人 的 智能 是 指 人 的 学 
习 \ 推 理 、 规 划 等 活动 的 能 力 , 是 人 的 大 脑 的 复杂 运动 的 过 程 及 结果 。 用 计算 机 
来 实现 人 的 智能 ,可 以 提高 信息 处 理 速度 ,节省 人 力 资源 ,因此 有 很 大 的 发 展 空 
间 。 但 是 ,目前 的 计算 机 技术 水 平 相 对 于 人 脑 的 功能 还 有 相当 的 差距 ,因此 人 工 
智能 的 研究 及 应 用 目前 仍 处 于 初级 发 展 阶段 。 

同 传统 的 计算 机 程序 相 比 ,人 工 智 能 主要 研究 以 符号 表示 的 知识 而 不 是 数 
值 表示 的 知识 ,人 工 智能 采用 的 主要 是 启发 式 推理 方法 而 不 是 常规 的 数值 算法 。 
此 外 ,人 工 智能 常 将 知识 领域 与 推理 控制 结构 分 离开 ,能 允许 数据 具有 不 完整 
性 。 

对 人 工 智能 目前 有 两 种 观点 :一 种 被 称 为 符号 主义 ,主张 人 类 智能 的 基本 单 
元 是 符号 , 认 知 过 程 就 是 符号 表示 下 的 符号 运算 ,从 而 思维 就 是 符号 计算 。 另 一 
种 被 称 为 联接 主义 ,主张 智能 的 基本 单元 是 神经 元 , 认 知 过 程 就 是 神经 网 络 内 部 
运作 的 结果 。 目 前 人 工 智能 就 是 通过 物理 符号 的 推理 .或 是 通过 人 工 神经 元 的 
联接 机 制 来 实现 的 。 神 经 网 络 .专家 系统 和 模糊 逻辑 是 目前 人 工 智 能 研究 和 应 
用 的 三 个 主要 领域 。 


第 一 节 神经 网 络 


神经 网 络 (Neural Network, NN) 又 称 人 工 神经 网 络 (Artificial Neural Net- 
work, ANN) ,是 在 模拟 人 脑 神经 网 络 的 基础 上 所 构建 的 一 种 信息 处 理 网 络 。 

通过 近代 人 脑 神 经 解剖 学 和 神经 生理 学 的 研究 ,发现 人 脑 是 由 大 量 的 神经 
细胞 组 成 。 神 经 细胞 由 细胞 体 , 树 突 和 轴 突 构成 。 细 胞 体 是 神经 细胞 的 中 心 , 包 
含 细胞 核 和 细胞 膜 ; 树 突 是 神经 细胞 的 信息 接收 器 ; 轴 突 的 作用 是 将 树 突 接收 的 
信息 从 轴 突 起 点 传 到 轴 突 末梢 ,并 与 另 一 个 神经 元 的 树 突 相连 ,形成 信息 传递 与 
处 理 的 复杂 网 络 。 图 4.1 是 生物 神经 细胞 示意 图 。 

人 工 神 经 网 络 提取 了 生物 神经 网 络 的 基本 特征 ,试图 用 计算 机 的 软件 或 硬 
件 来 模拟 细胞 体 、 树 突 和 轴 突 ,以 实现 信息 处 理 技术 的 新 进展 。 
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图 4.1 生物 神经 细胞 示意 图 


目前 人 工 神经 网 络 只 是 对 生物 神经 网 络 的 模拟 。 尽 管 计算 机 处 理 单个 信息 
的 速度 比 人 脑 大 约 快 10" 倍 ,但 因为 计算 机 处 理 复 杂 信息 是 串 行 方式 而 人 脑 是 
用 并 行 方式 ,人 工 神经 网 络 的 神经 元 的 数目 有 限 而 生物 神经 网 络 的 神经 元 的 数 
目 巨 大 ,计算 机 中 信息 储存 时 以 新 信息 替换 旧 信 息 而 人 脑 仅 调节 神经 元 之 间 的 
连接 关系 ,计算 机 硬件 无 容错 能 力 而 人 脑 个 别 神经 元 损坏 并 不 影响 整体 的 性 能 ， 
以 及 计算 机 用 CPU 来 控制 各 种 动作 而 人 脑 的 功能 通过 神经 元 之 间 的 连结 来 实 
现 等 ,使 得 在 复杂 信息 处 理 的 速率 上 人 工 神经 网 络 仍然 远 低 于 生物 神经 网 络 。 

人 工 神 经 网 络 是 1943 年 开始 出 现 的 ,目前 主要 的 类 型 有 前 馈 神 经 网 络 (如 
感知 器 网 络 ,BP 神经 网 络 ) ,反馈 神经 网 络 (如 离散 Hopfield 网 络 ,连续 Hopfield 
网 络 ,Boltzman 机 ) ,局 部 和 逼近 神经 网 络 ( 如 CMC 网 络 ,B 样 条 神经 网 络 ) ,模糊 神 
经 网 络 等 。 其 中 ,以 BP 神经 网 络 即 误差 反 向 传递 神经 网 络 在 工程 中 的 使 用 最 
为 广泛 。 本 节 以 下 主要 介绍 BP 神经 网 络 的 理论 和 应 用 。 


一 、 基 本 概念 


1. 结构 

人 工 神经 网 络 由 结 点 和 连 线 组 成 ,如 图 4.2 所 示 。 

结 点 模拟 人 脑 的 神经 元 , 连 线 模拟 神经 
元 之 间 的 连接 。 神 经 网 络 按 神经 元 的 位 置 不 
同 可 分 成 层 ,图 4.2 的 神经 网 络 有 三 层 , 即 输 
和 人 层 . 隐 含 层 和 输出 层 。 

输入 层 的 结 点 负责 输入 数据 ,本 身 没 有 
计算 功能 。 隐 含 层 和 输出 层 的 结 点 具有 加 和 
与 激活 的 计算 功能 。 

所 谓 加 和 ,是 指 对 某 一 结 点 所 有 的 输入 
与 相应 连接 线 的 权重 的 乘积 进行 加 和 。 例 ABW 
如 ,对 于 图 4.2 中 隐 含 层 的 第 一 个 结 点 ,i = 
1 ,其 加 和 值 等 于 : 





图 4 2 入 工 神 经 网 络 示 意图 
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S = JXW 
所 谓 激 活 ,是 指 将 加 和 所 得 到 的 值 经 过 一 定 的 数学 变换 形成 该 结 点 的 输出 。 
例如 ,可 以 使 用 Sigmoid 函数 : 
Ù E uli + (Zamaa ] (4.1) 
来 形成 图 4.2 中 隐 含 层 的 第 一 个 结 点 的 输出 。 方 程 (4.1) 中 的 0 36 ,或 偏 
置 值 。 在 网 络 上 , 阔 值 可 以 用 增加 一 个 输入 层 结 点 的 方法 来 包括 。Sigmoid 函数 
是 一 个 非 线 性 激活 函数 ,具有 平滑 和 渐进 性 ,起 非 线 性 映射 作用 ,并 限制 结 点 输 
出 在 [0,1] 或 [-1,+1] 之 间 。 除 Sigmoid 函数 外 ,可 以 用 作 激活 函数 的 还 有 : 





(a) 比例 函数 
y=J(z)=s 
(b) 符号 函数 
Ay)! > 
了 
(c) 饱和 函数 
1 :> 二 
y=f(s)=4 ks -二 <s< 圭 
-1 s<-+ 
(d) 双 曲 函数 
Ne — 1- e 
y=f(ü)=rr<= 
2. 特点 


神经 网 络 的 特点 是 其 并 行 性 ,分布 性 和 自 适应 性 。 

所 谓 并 行 性 ,是 指 神经 网 络 的 输入 和 信息 在 网 络 间 的 传输 是 以 并 行 的 方式 
进行 的 。 计 算 机 的 CPU 处 理 单个 信息 的 速度 是 ns( 纳 秒 ) 级 ,人 脑 处 理 单个 信 
息 的 速度 是 ms( 毫 秒 ) 级 ,但 人 脑 在 智能 方面 (识别 .决策 ,判断 等 ) 的 速度 却 远 高 
于 计算 机 ,其 原因 在 于 人 脑 在 处 理 信息 时 是 以 并 行 的 方式 进行 的 。 人 工 神经 网 
络 吸取 了 人 脑 的 这 一 特点 ,通过 多 个 CPU 并 联 的 硬件 系统 实现 并 行 功 能 ,或 通 
过 软件 模拟 来 形成 单个 CPU 计算 机 信息 处 理 的 并 行 功 能 (对 CPU 仍 为 串 行 )。 

所 谓 分 布 性 ,是 指 神经 网 络 所 模拟 的 实际 过 程 的 信息 ,或 过 程 内 变量 间 的 关 
系 ,是 分 布 在 整个 神经 网 络 的 连 线 中 ,或 分 布 在 神经 网 络 各 条 连 线 的 权重 上 。 对 
于 相对 简单 或 较为 确定 的 过 程 ,其 自 变量 和 因 变 量 的 关系 可 以 通过 代数 方程 . 微 
分 方程 或 偏 微分 方程 等 数学 模型 来 表示 。 但 车 过 程 为 高 度 非 线性 ,或 有 强烈 的 
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不 确定 性 ,此 时 用 一 般 的 数学 模型 来 表达 过 程 内 部 的 因果 关系 就 十 分 困难 。 而 
使 用 神经 网 络 , 可 以 将 这 种 复杂 的 因果 关系 分 布 式 地 储存 在 整个 网 络 中 ,从 而 达 
到 建立 过 程 模 型 的 目的 。 

所 谓 自 适 应 性 ,是 指 神经 网 络 具 有 学 习 功 能 。 对 于 难以 用 一 般 数 学 模型 描 
述 的 高 度 非 线性 的 过 程 ,可 以 通过 采集 过 程 的 输入 数据 及 相应 的 输出 数据 , 即 过 
程 的 输入 输出 数据 对 ,并 使 用 这 些 数据 对 神经 网 络 进 行 训练 ,达到 建立 过 程 模型 
的 目的 。 训 练 的 过 程 ,是 神经 网 络 通 过 一 定数 学 方法 修改 其 各 条 连 线 权重 的 过 
程 。 当 训练 完成 后 ,神经 网 络 内 各 条 连 线 的 权重 达到 一 组 数值 ,该 神经 网 络 即 具 
有 描述 过 程 内 因果 关系 的 能 力 , 当 已 知 输入 的 数值 时 ,该 神经 网 络 即 可 给 出 正确 
的 输出 数值 。 这 种 情况 ,就 称 为 神经 网 络 的 自 适应 性 。 对 于 不 确定 性 很 强 的 过 
程 , 可 以 定时 对 过 程 的 输入 输出 数据 采样 ,定时 对 网 络 进行 训练 ,使 网 络 随时 适 
应 过 程 的 变化 。 

3. 功能 

分 类 和 近似 ,是 神经 网 络 的 两 个 主要 功能 。 

(1) 分 类 ”分 类 是 指 根据 对 象 的 性 质 进 行 归并 及 标识 。 例 如 ,在 直角 坐标 
平面 上 有 若干 个 点 ,每 个 点 有 (xz, 、x,) 一 对 坐标 值 , 如 图 4.3(a) 所 示 。 空 心 点 处 
于 I 区 ,实心 点 处 于 区 。 





图 4.3 (a) 数据 点 位 置 示意 图 ;(b) 神经 网 络 用 于 数据 点 分 类 


现 用 如 图 4.3(b) 所 示 的 神经 网 络 来 对 点 的 位 置 进行 分 类 。 先 用 图 4.3(a) 
中 的 点 对 神经 网 络 进 行 训练 。 对 于 某 一 个 点 ,有 (xz,、z,) 一 对 坐标 值 , 和 阔 值 
(= 了 ), 同 时 有 W.W, W, 三 个 权重 值 。 根 据 网 络 结 点 的 加 和 功能 ,在 输出 结 
点 内 有 一 项 加 和 计算 : 

G(r)= Wot Wiz, t Wir: 

根据 网 络 结 点 的 激活 功能 , 令 G(z) >0 时 结 点 输出 为 [区 ,G(z)<0 时 结 
PC H fE | X, 

训练 时 ,将 第 一 个 点 的 坐标 值 输入 , 求 得 该 点 的 G(z)。 若 该 点 处 在 工区 ， 
G(z) 应 该 大 于 0, 但 实际 计算 结果 可 能 G(z)<0。 此 时 应 根据 一 定 的 计算 规 


第 一 节 神经 网 络 129 





则 对 网 络 权重 W W, W, 进行 修正 ,获得 一 组 新 的 W, W, W, 值 。 若 该 点 
处 在 工区 ,计算 结果 又 有 G(z)>0, 则 不 必 重 新 计算 权重 。 

然后 ,将 第 二 个 点 的 坐标 值 输入 ,重复 上 述 过 程 。 在 将 所 有 已 知 点 的 坐标 值 
输入 .计算 G) ,并 在 必要 时 重新 计算 权重 值 后 ,训练 即 完 成 了 一 个 周期 ,或 经 
过 一 次 迭代 。 此 时 很 可 能 W. .W, W, 的 值 仍 不 能 使 已 知 的 TI 区 各 点 G(z) > 
0, 使 工区 的 各 点 G(z)<0。 因 此 ,需要 进行 新 的 训练 。 一 个 神经 网 络 的 训练 ， 
和 迭代 可 以 多 达 上 千 次 ,甚至 上 万 次 , 视 网 络 的 复杂 程度 而 定 。 

当 图 4.3(a) 的 1 区 内 所 有 已 知 数据 点 的 G(z) 均 大 于 0, 开 区 内 所 有 已 知 数 
据点 的 G(z ) 均 小 于 0, 此 时 训练 即 告 完 成 。 训 练 的 结果 ,是 得 到 一 组 权重 Wo, 
Wo 、W, 的 数值 。 使 用 这 组 权重 数值 ,能 使 I 区 内 所 有 已 知 数据 点 的 G(z) 均 
大 于 0, 工区 内 所 有 已 知 数据 点 的 G(z) 均 小 于 0。 

训练 完成 的 神经 网 络 还 须 经 过 验证 。 方 法 是 ,使 用 与 训练 用 的 数据 点 不 同 
的 一 组 已 知 数据 点 ,输入 神经 网 络 后 ,看 是 否 工 区 内 数据 点 的 G(z) 均 大 于 0,I 
区 内 数据 点 的 G(z) 均 小 于 0。 若 是 , 则 验证 完成 ,该 神经 网 络 可 以 投入 使 用 ; 若 
不 是 , 则 该 神经 网 络 的 权重 W, W, W, 的 数值 须 进一步 调整 , 即 须 进 一 步 的 训 
练 。 

在 使 用 神经 网 络 进行 分 类 时 ,可 将 一 个 数据 点 的 坐标 输入 经 过 训练 的 神经 
网 络 , 若 计算 结果 G(z) >0, 数 据点 即 在 IT 区 , 若 G(xz)<0, 数 据点 即 在 工区 。 
由 此 , 即 可 实现 利用 神经 网 络 对 数据 点 位 置 的 分 类 。 

(2) 近似 ”近似 是 神经 网 络 的 另 一 功能 。 对 于 复杂 的 非 线 性 过 程 ,神经 网 
络 可 以 建立 过 程 内 部 自 变量 和 因 变 量 之 间 的 关系 。 当 输入 一 个 (组 ) 自 变量 时 ， 
该 神经 网 络 可 以 给 出 相应 的 因 变 量 数值 ,其 数值 能 与 该 非 线性 过 程 固有 的 响应 
相近 似 。 

图 4.4(a) 中 的 实 线 是 一 条 正弦 曲线 ,对 于 每 一 个 x 值 ,正弦 曲线 方程 可 给 
出 相应 的 y fü ,形成 一 个 数据 点 。 从 该 曲线 上 ,可 以 得 到 若干 个 数据 点 。 用 这 
些 数据 点 的 z 值 作 为 输入 值 ,y 值 作 为 已 知 的 输出 值 ,来 训练 如 图 4.4(b) 所 示 
的 神经 网 络 。 对 于 每 一 个 数据 点 的 > 值 ,网 络 隐 含 层 的 输出 结 点 经 加 和 及 Sig- 
moid 函数 激活 后 给 出 一 个 输出 :y= 1/[1+ exp( - W, X -9)], 输 出 层 结 点 经 
加 和 及 Sigmoid 函数 激活 后 给 出 一 个 输出 :Y = 1/[1+ expl- W, Y’, -6)]。 该 
输出 值 y 与 数据 点 给 定 值 比较 后 得 到 一 个 差 值 。 利 用 这 个 差 值 对 网 络 的 权重 
按 一 定 的 规则 进行 修改 。 在 对 所 有 的 数据 点 输入 z 分 别 计算 隐 含 层 和 输出 层 
结 点 的 加 和 及 Sigmoid 函数 激活 并 给 出 输出 值 计算 网 络 输出 值 与 正弦 曲线 数 
据点 y 值 的 差 、 利 用 差 值 对 网 络 各 权重 进行 修改 后 ,该 神经 网 络 经 过 了 一 个 训 
练 周期 ,或 一 次 迭代 。 在 经 过 多 次 迭代 后 ,该 网 络 的 各 权重 能 达到 一 组 数值 , 当 
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再 输入 数据 点 的 > 值 后 ,网 络 能 给 出 相应 的 y 值 ,网 络 值 与 数据 点 的 y 值 之 差 ， 
能 在 用 户 容忍 的 范围 之 内 ,如 图 4.4(a) 所 示 。 





图 4.4 (a) 神经 网 络 对 正 豆 曲线 的 近似 ;(b) 用 于 近似 正弦 曲线 的 神经 网 络 

二 、 训 练 方法 

如 前 所 述 ,神经 网 络 必须 按 一 定 的 规则 进行 训练 后 ,才能 逐步 修改 网 络 的 各 
个 权重 ,以 至 网 络 最 终 的 各 权重 值 使 该 神经 网 络 能 较 好 地 代表 所 模拟 的 对 象 或 
过 程 。 

1. 准备 数据 样本 集 

为 了 对 神经 网 络 进行 训练 , 须 事先 准备 好 训练 用 的 数据 样本 集 。 数 据 样本 
集 由 样本 组 成 。 一 个 样本 由 已 知 的 输入 数据 向 量 和 相应 的 输出 数据 向 量 构成 。 
同时 ,要 准备 好 测试 用 的 数据 样本 集 。 测 试用 数据 样本 集 的 样本 数目 ,不 小 于 训 
练 用 数据 样本 集 样本 数目 的 1/2。 

在 使 用 数据 样本 集 前 , 需 对 数据 进行 尺度 变换 和 预 处 理 。 尺 度 变换 是 将 样 
本 中 的 输入 及 输出 数据 变换 到 [ - 1,1] 或 [0,1] 的 范围 内 。 数 据 预 处 理 是 对 数据 
进行 和 、 差 ,倒数 .平均 等 运算 ,目的 是 提取 数据 中 的 信号 特征 。 网 络 越 大 ,数据 
样本 集中 样本 的 数目 也 越 多 ,样本 集中 样本 的 数目 一 般 应 为 网 络 权重 的 5 一 10 
fo 

2. 训练 和 测试 

目前 常用 的 一 种 神经 网 络 训练 方法 是 所 谓 EBP 法 , 即 误差 的 反 向 传递 方 
法 ,简称 BP 法 。 在 这 种 方法 中 ,工作 信号 (输入 值 . 权 重 和 激活 方法 的 函数 ) 是 
前 向 传递 ,误差 (网 络 输出 与 训练 用 输出 数据 之 差 ) 是 反 向 传递 。 
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若 有 一 多 层 神经 网 络 , 第 1 层 为 输入 层 ,第 Q 层 为 输出 层 ,中 间 各 层 为 隐 仿 
层 。 设 第 4 层 (g =1,2,…,Q) 的 神经 元 个 数 为 n ,输入 到 第 4 层 的 第 i 个 神经 
元 的 连 线 权重 为 W, O (51,2, nJ =1,2,…,n.1)。 注 意 肢 标 ) 是 第 (4 
- D 层 的 结 点 标号 ,在 第 q 层 之 前 。 该 网 络 的 输入 输出 关系 为 : 

加 和 :Sm = Y WOX (B x, = 0 MERE Wo” = -1) 

激活 :X =f(S,®)=1/[1+ expl- aS,” )] 

设 训练 用 数据 样本 集 有 Je 输出 样本 , 即 ka ERE a 
apn OVH 4," = (40.40. 4 (PP=1,2,,P)。 上 脚 标 "%" 表 示 数 
据 为 训练 用 样本 ,下脚 标 *n A Pe 定 相同 。 在 
经 过 某 一 输入 输出 样本 的 训练 后 ,网 络 产生 的 误差 为: 


E, = (1/2)| Dla, - aap] 


上 上 脚 标 “( Q)" 表 示 输 出 层 ,“i" 为 输出 层 节点 的 个 数 。 经 过 所 有 样本 训练 后 ,网 
络 的 总 误差 为 : 
E = DE,= (2)| Se z] 

对 神经 网 络 训练 的 过 程 ,是 通过 修正 各 连 线 权 重 来 减 小 总 误差 的 过 程 。 之 
所 以 有 误差 ,是 因为 网 络 连 线 的 权重 设置 不 适当 ,每 一 个 权重 对 误差 都 有 贡献 。 
修正 权重 的 原则 是 ,对 误差 贡献 大 的 权重 ,权重 的 修正 量 也 大 ;对 误差 贡献 小 的 
权重 ,权重 的 修正 量 也 小 。 对 误差 的 贡献 为 0 的 权重 ,该 权重 不 再 修改 。 可 以 用 
一 阶梯 度 法 或 最 速 下 降 法 来 实现 上 述 目的 。 

先 看 输出 层 Q ,经 过 第 p 个 样本 训练 ,输出 层 第 : 个 结 点 与 前 一 层 (Q - 1) 
第 j 个 结 点 之 间 的 权重 对 第 p 个 样本 训练 的 误差 的 贡献 为 9E,/9 W, 。 通 过 
数学 变换 ,可 得 : 

əE,law, "o m [3E,/3 xp V ][ə z, las, o Jas, ® Jaw, ] 
式 中 第 一 项 是 输出 层 第 让 个 结 点 的 激活 计算 对 误差 的 贡献 : 
ƏE,ləz,'? =ə[(1/2)(d, - Ep VY /9r,® = - (d, -za ) 
第 二 项 是 该 结 点 的 加 和 计算 对 激活 计算 的 影响 : 
az, |əs, L =f(s,'?) 
第 三 项 是 输出 层 第 i 个 结 点 与 前 一 层 第 7 个 结 点 之 间 的 权重 对 输出 层 第 ; 个 结 
点 的 加 和 计算 的 影响 : 





IS, IW, = Z, te" 
由 此 可 得 : 
9E,l3W,® =- 8p? zr, 
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其 中 ,6。 9 为 p 样本 训练 下 第 Q 层 第 i 个 节点 的 局 部 梯度 ， 
a, ® = -9E,/3S, "=(d, - 2p?) f (Sp?) 

F (Sp ®)= pexp(— uSp )/[1 + exp( — uSp )]° 

= pf(S, 1 f(S, 0)]= prp PU- ep] 

对 于 输出 层 的 前 一 层 (Q 一 1),9E,/9W,®% "=[3E,l9zr,'® £p eo "/ 
9W,' ，n]。 注 意 9E,/9W,'*n 是 输出 层 的 前 二 层 (Q - 2) 的 结 点 ) 到 前 一 层 
(Q -1) 的 结 点 i 的 连 线 权重 对 输出 层 误差 的 贡献 。 若 输出 层 结 点 的 标号 为 ， 
则 ; 

ƏE,law, 9-5 =[3E,/3xp ©? [aap 2P aW, 2] 

=| D [ƏE,las, o MISp V rp I Lax, S, 9] 

T 


x [əs,'° Daw, -”] 

式 中 [aE,/3Su'9 ] 是 输出 层 Q Be 个 结 点 的 激活 计算 对 误差 的 贡献 ;[9S,'/ 
Irn O "JE BAMA- 1) 结 点 的 激活 计算 对 输出 层 结 点 & 加 和 计算 
的 影响 ;9x。' OIS, 9 "是 输出 层 前 一 层 第 i 个 结 点 的 加 和 计算 对 该 结 点 激 
活 计 算 的 影响 ;9S,' Ja W,'9 是 输出 层 的 前 二 层 (Q - 2) 的 结 点 ; 到 前 一 
层 的 结 点 i 的 连 线 权重 对 输出 层 前 一 层 结 点 i 的 加 和 计算 的 影响 。 与 对 Q 层 的 
讨论 类 似 ,可 得 : 

ƏE,ləw, e D =[2E,]3x, 2 P J[az, aW, ] 

ma > {[9E,/3S%‘® [IS p P Jaz, P [a r, Sp] 


tas,» jaw, %0] 
e [3 - a, 9 w, ° JE CASOS) ap? k T T a 
T 
式 中 ,8 = -ElaSo' 9 = - [ƏE,Jəz, 9" [Ep Sp] 
= - [3E,/3 Sp V [I Sp Q Irn atp Sp 好 了 
5 Baa Wp ® f (Sp) 
f [S,'9"U]= expl- gS, [1+exp( ~ pS,'® yg 


=AH(Su'te-D)[1 - f(S,'9-0)]= pr P [1 z zp] 
以 上 推导 表明 ,误差 随 网 络 内 某 一 连 线 的 权重 的 变化 率 , 等 于 该 连 线 上 一 层 
节点 的 激活 输出 乘 以 本 层 节 点 的 局 部 梯度 的 负 值 。 网 络 计算 具有 反 向 递 推 的 性 
质 。 先 计算 输出 层 的 8.9, 
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# V= ld, = z fS) 
再 根据 gu'” 计算 输出 层 前 一 层 的 6, 9 U, 
60= g, V Wp FS, 


依 此 类 推 可 以 算出 整个 网 络 各 层 的 各 个 节点 的 5* 值 。 
在 得 到 误差 随 权 重 的 变化 率 后 , 即 可 对 各 权重 进行 修正 ,方法 如 下 : 


W,” (第 t+1 次 )=W,"( 第 + 次 )+aD,'"( 第 t+1 次 ) 
pin = Do yt 


a, s [>a w, ] z, PL KA zp”) 
8p = (d, -2p ) pra? 1- tp] 


式 中 ,g=Q,Q-1 35i= 1,2, n J= 1,2,0, n,- 

综 上 所 述 , 神 经 网 络 BP 训练 算法 具体 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 :为 所 有 网 络 连 线 的 权重 及 阔 值 赋值 ; 

(2) 对 于 每 个 输入 样本 ,计算 第 一 隐 含 层 各 结 点 的 加 和 与 激活 数值 ,然后 分 
别 计算 下 一 层 直 到 输出 层 的 各 结 点 的 加 和 与 激活 数值 ; 

G) 计算 该 样本 的 误差 。E, = (1/2)| Dld, -2p P Fh; 

(4) 计算 新 的 权重 W,"( 第 t+1 次 )=W,"( 第 1 次 )+aD,'"( 第 t+1 
次 ); 

(5) 使 用 新 的 样本 重复 步骤 (2) 一 (4) ,直到 样本 集 内 所 有 样本 运行 过 一 次 ; 

(6) 计算 样本 集 误差 E= DE, = UDIN Nld, -2 Fh 

(7) 判断 误差 E 是 否 小 于 给 定 很 小 值 s ,若是 , 则 停止 运算 ,将 网 络 的 权重 
和 效 值 打印 输出 ; 若 否 , 则 继续 进行 计算 ,重复 步骤 (2) 一 (7)。 

神经 网 络 BP 训练 方法 的 主要 优点 是 ,只 要 有 足够 多 的 隐 含 层 和 隐 含 层 结 
点 ,使 用 这 种 算法 的 网 络 可 以 通 近 任意 的 非 线性 映射 关系 。 同 时 ,BP 网 络 适用 
于 有 噪声 的 数据 或 不 完全 的 数据 ,有 容错 能 力 ,具有 泛 化 能 力 。BP 算法 的 主要 
缺点 是 ,由 于 目标 函数 E 是 全 体 权重 的 函数 ,是 关于 连 线 权重 的 复杂 的 超 曲 面 ， 
因而 网 络 计算 收敛 速度 慢 ,并 有 可 能 收 分 在 局 部 极 值 处 而 非 全 局 最 优 处 。 

训练 完成 后 ,对 神经 网 络 还 要 进行 测试 。 测 试用 的 样本 集 应 与 训练 用 样本 
集 不 同 。 测 试 样 本 集 的 数据 的 数值 范围 ,应 在 训练 用 样本 集 数据 数值 范围 之 内 ， 
因 神 经 网 络 对 过 程 的 模拟 具有 内 插 性 ,但 不 具备 外 延性 。 
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表 4.1 隐 气 池 踢 气 控制 器 神经 网 络 训练 用 数据 样本 集 
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例 4.1 活性 污 泥 过 程 曝 气 控制 神经 网 络 模型 

现 有 4 个 曝 气 池 的 流量 需 进 行 控制 。 根 据 曝 气 池内 比 氧 吸收 速率 (SOUR) 
的 上 限 数 值 , 可 以 确定 是 否 需 减少 废水 人 池 的 流量 。4 个 曝 气 池内 SOUR 是 否 
达到 上 限 , 共 有 16 种 可 能 性 ,在 表 4.1 中 由 样本 编号 1 一 16 分 别 列 出 。 相 对 于 
每 一 种 可 能 性 ,4 个 曝 气 池 的 每 一 个 池 的 输入 值 可 为 1 或 0,1 表示 达到 上 限 ,0 
表示 未 达到 上 限 。 同 时 ,相对 于 16 种 可 能 性 ,输出 值 即 入 池 废 水 的 流量 控制 也 
有 相应 的 16 种 方案 。 对 于 每 一 种 可 能 性 ,输出 值 1 表示 选择 该 方案 ,0 表示 不 
选择 该 方案 。 例 如 ,对 于 可 能 性 2, 输 入 值 及 输出 值 的 含义 是 ,如 果 曝 气 池 1 内 
SOUR 达到 上 限 ,而 曝 气 池 2.3.4 未 达到 上 限 , 则 减少 向 曝 气 池 1 废水 流量 , 同 
时 保持 曝 气 池 2、3、4 的 废水 人 池 流 量 。 利 用 表 4.1 的 输入 输出 样本 集 数据 ,使 
用 BP 算法 对 如 图 4.5 所 示 的 神经 网 络 进行 训练 ,经 过 28 个 训练 周期 , 即 和 迭代 
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16x28= 448 次 ,网 络 输出 总 误差 接近 0。 
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图 4.5 例 4.1 曝 气 池 控制 神经 网 络 示意 图 


例 4.2 活性 污 泥 过 程 动态 分 析 神 经 网 络 模型 

活性 污 泥 过 程 神经 网 络 结构 可 见 图 4.6。 该 网 络 的 输入 层 & 有 6 个 节点 ， 
其 中 第 1~5 节点 分 别 用 于 输入 过 程 数据 ,第 0 节点 用 于 输入 阅 值 。 在 输入 层 第 
1~5 节点 输入 的 数据 分 别 是 废水 易 降 解 基质 浓度 S,\ 废 水 缓慢 降解 基质 浓度 
Xo \ 废 水 氨氮 浓度 Sw \ 废 水 停留 时 间 及 污 泥 停留 时 间 1,。 

隐 含 层 (i) 为 1 层 ,有 7 个 节点 ,其 中 第 1 一 6 节点 分 别 用 于 接收 来 自 输入 层 
的 数据 、 处 理 这 些 数据 、 并 输出 经 运算 得 到 的 数据 U, ,第 0 节点 用 于 输入 阔 值 
参数 。 输 出 层 有 3 个 节点 ,分 别 用 于 接收 米 自 隐 含 层 的 数据 、 处 理 这 些 数据 、 并 
输出 经 运算 得 到 的 数据 也, 。 在 输出 层 第 1 一 3 节点 输出 的 数据 分 别 是 稳 态 缓慢 
降解 基质 浓度 X,、 稳 态 异 养 菌 浓度 Xuw 和 稳 态 硝 态 氨 浓 度 S。。 
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训练 神经 网 络 的 输入 输出 数据 ,由 IAWPRC No. 1 活性 污 泥 法 模型 产生 。 
训练 方法 采用 数据 前 向 传递 ,误差 反 向 传递 (BP) 的 方法 进行 。 为 模拟 废水 处 理 
的 实际 动态 行为 ,训练 时 网 络 输入 向 量 中 每 次 改变 一 个 元 素 的 数值 ,其 它 元 素 的 
RRE. HAN, S HEBER, Xo. Suot 及 t, 均 不 变 ,由 此 来 对 网 络 进 


行 训练 。 
z Ns 
<s 











S x, 
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图 4.6 活性 污 泥 过 程 神经 网 络 模型 


由 图 4.7(a) 可 见 , 在 预测 废水 缓慢 降解 有 机 碳 浓 度 X。 上 升 对 稳 态 缓慢 降 
解 基质 浓度 X. 和 稳 态 异 养 菌 浓 度 Xw 以 及 稳 态 硝 态 氨 浓 度 Su 的 影响 时 ,神经 
网 络 预 测 [ 粗 线 ] 分 别 与 IAWPRC 模型 预测 [ 细 线 ] 大 体重 合 。 这 种 情况 在 预测 
上 废水 氨氮 浓度 S, .废水 停留 时 间 t， 及 污 泥 停留 时 间 t, 对 活性 污 泥 过 程 不 同 


组 分 稳 态 浓度 的 影响 时 也 同样 存在 , 见 图 4.7(b)、(c)、(d)。 
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三 、 神 经 网 络 控制 


1. 神经 网 络 监督 检 制 

一 般 地 说 , 当 被 控 对 象 的 解析 模型 未 知 或 部 分 未 知 时 ,利用 传统 的 控制 理论 
设计 控制 器 ,已 被 证 明 是 极其 困难 的 。 但 这 并 不 等 于 该 系统 是 不 可 控 的 。 在 许 
多 实际 控制 问题 中 ,人 工控 制 或 PID 控制 可 能 是 惟一 的 选择 。 但 在 工 况 条 件 极 
其 恶劣 ,或 控制 任务 只 是 一 些 单调 ,重复 和 繁重 的 简单 操作 时 ,我 人 有 必要 应 用 
自动 控制 器 代替 上 述 手工 操作 。 

取代 人 工控 制 的 途径 大 致 有 两 种 :一 是 将 手工 操作 中 的 经 验 总 结 成 普通 的 
规则 ,然后 构造 相应 的 专家 控制 器 ;二 是 在 知识 难于 表达 的 情况 下 ,应 用 神经 网 
络 学 习 人 的 控制 行为 , 即 对 人 工控 制 器 建 模 ,然后 用 此 神经 网 络 控制 器 代替 之 。 
这 种 通过 对 人 工 或 传统 控制 器 进行 学 习 , 然 后 用 神经 网 络 控制 器 取代 或 逐渐 取 
代 原 控制 器 的 方法 , 称 为 神经 网 络 监督 控制 或 COPY 控制 。 图 4.8 给 出 了 这 类 
神经 网 络 控制 方法 的 结构 方案 示意 图 。 





(视觉 反馈 ) 


图 4.8 神经 网 络 监督 控制 (1) 示 意图 


从 图 中 可 以 看 出 ,神经 网 络 监督 控制 实际 就 是 建立 人 工控 制 器 的 正 向 模型 。 
经 过 训练 ,神经 网 络 将 记忆 该 控制 器 的 动态 特性 ,并 且 接 受 传 感 信息 输入 ,最 后 
输出 与 人 工控 制 器 相似 的 控制 作用 。 此 法 的 缺点 是 ,人 工控 制 器 是 靠 视觉 反馈 
进行 控制 的 ,在 用 神经 网 络 控制 器 进行 控制 后 ,由 于 缺乏 视觉 反馈 ,由 此 构成 的 
控制 系统 实际 是 一 个 开 环 系统 ,这 就 使 其 稳定 性 得 不 到 保证 。 为 此 ,我 们 可 考虑 
在 传统 控制 器 ,如 PID 控制 器 基础 上 ,再 增加 一 个 神经 网 络 控制 器 ,如 图 4.9 所 
示 。 

此 时 神经 网 络 控制 器 实际 是 一 个 前 馈 控制 器 ,因此 它 建 立 的 是 被 控 对 象 的 
逆 模 型 。 由 图 中 容易 看 出 ,神经 网 络 控制 器 通过 向 传统 控制 器 的 输出 进行 学 习 ， 
在 线 调整 自己 ,目标 是 使 反馈 误差 e(z) 或 u (+) 趋 近 于 零 , 从 而 使 自己 逐渐 在 
控制 作用 中 占据 主导 地 位 ,以便 最 终 取消 反馈 控制 器 的 作用 。 但 与 上 述 结构 不 
同 ,这 里 的 反馈 控制 器 仍然 存在 ,一 旦 系统 出 现 干扰 ,反馈 控制 器 可 以 重新 起 作 
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图 4.9 神经 网 络 监督 控制 (2) 示 意图 


用 。 因 此 ,采用 这 种 前 馈 加 反馈 的 监督 控制 方法 ,不 仅 可 确保 控制 系统 的 稳定 
性 ,而 且 可 有 效 地 提高 系统 的 精度 和 自 适应 能 力 。 

2. 神经 网 络 直接 逆 控 制 

神经 网 络 直接 逆 控 制 是 将 受 控 对 象 的 神经 网 络 逆 模 型 ,直接 与 受 控 对 象 串 
联 起 来 ,以 便 使 期 望 输出 与 对 象 实际 输出 之 间 的 传递 函数 等 于 1, 从 而 在 将 此 网 
络 作 为 前 馈 控 制 器 后 ,使 被 控 对 象 的 输出 为 期 望 输出 。 神 经 网 络 直 接 逆 控制 在 
结构 上 与 前 述 的 逆 模 型 辨识 有 许多 相似 之 处 。 该 法 的 可 用 性 在 相当 程度 上 取决 
于 逆 模 型 的 准确 程度 。 由 于 缺乏 反馈 ,简单 连接 的 直接 逆 控 制 对 模型 参数 变化 
的 灵敏 度 过 高 。 为 此 ,我 们 一 般 可 使 其 具有 在 线 学 习 能 力 , 即 逆 模 型 的 连接 权 必 
须 能 够 在 线 修正 。 图 4.10 给 出 了 两 种 结构 方案 。 








图 4.10 神经 网 络 直 接 逆 控制 示意 图 


在 图 4.10(a) 中 ,NNI 和 NN2 具有 完全 相同 的 网 络 结构 ( 逆 模 型 ) ,并 且 采 
用 相同 的 学 习 算法 , 即 NNI 和 NN2 的 连接 权 都 沿 E = (1/2) Zelk) elk) hit 
梯度 方向 进行 修正 。 上 述评 价 函 数 也 可 采用 其 它 更 一 般 的 加 权 形 式 ,这 时 的 结 
构 方案 如 图 4.10(b) 所 示 。 

3. 神经 网 络 自 适 应 控制 

(1) 神经 网 络 自 校正 控制 ”神经 网 络 自 校正 控制 分 为 间接 控制 与 直接 控 
制 ,区 别 在 于 ,前 者 使 用 常规 控制 器 ,离线 辨识 的 神经 网 络 估 计 器 需要 具有 足够 
高 的 建 模 精 度 ; 而 后 者 则 同时 使 用 神经 网 络 控制 器 和 神经 网 络 估计 器 ,其 中 估计 
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器 可 进行 在 线 修正 。 神 经 网 络 直 接 自 校正 控制 ,有 时 也 称 神经 网 络 直接 逆 控 制 ， 
结构 如 图 4. 10 所 示 。 神 经 网 络 间接 自 校正 自 适应 控制 的 结构 见 图 4.11。 




















图 4.11 神经 网 络 间接 自 校正 自 适应 控制 


AGO) 








图 4.12 神经 网 络 直接 模型 参考 自 适应 控制 


(2) 神经 网 络 模型 参考 控制 ”神经 网 络 模型 参考 控制 也 分 直接 控制 与 间接 
控制 两 种 方法 :直接 模型 参考 控制 的 结构 可 见 图 4. 12 ,神经 网 络 控制 器 的 作用 
是 使 被 控 对 象 与 参考 模型 输出 之 差 的 二 次 型 最 小 。 间 接 模型 参考 控制 的 结构 可 
见 图 4.13 ,神经 网 络 辨识 器 NNI 首先 离线 辨识 被 控 对 象 的 正 向 模型 ,并 可 进行 
在 线 学 习 修正 。 显 然 NNI 可 为 NNC 提供 误差 或 其 梯度 的 反 向 传播 通道 。 由 于 
参考 模型 输出 可 视 为 期 望 输出 ,因此 在 对 象 部 分 已 知 的 情况 下 , 若 将 NNC 改 为 
常规 控制 器 ,此 法 将 与 前 面 介绍 的 间接 自 校正 控制 方法 类 同 。 

4. 神经 网 络 内 模 控 制 

经 典 的 内 模 控制 将 被 控 系统 的 正 向 模型 和 逆 模 型 直接 加 入 反馈 回路 ,已 被 
证 明 具 有 许多 好 的 性 质 。 迄 今 , 内 模 控 制 稳定 性 分 析 已 被 透彻 研究 ,并 且 已 被 发 
展 为 非 线性 控制 的 一 种 重要 方法 。 

在 内 模 控制 中 ,系统 的 正 向 模型 与 实际 系统 并 联 ,两 者 输出 之 差 被 用 作 反馈 
信号 ,此 反馈 信号 又 由 前 向 通道 的 滤波 器 及 控制 器 进行 处 理 。 由 内 模 控制 的 性 
质 可 知 ,该 控制 器 直接 与 系统 的 道 有关 ,而 引入 滤波 器 的 目的 则 是 为 了 获得 期 望 
的 跟踪 响应 。 图 4.13 给 出 了 内 模 控制 的 神经 网 络 实现 。 其 中 ,被 控 对 象 的 正 向 
模型 及 控制 器 ( 道 模型 ) 均 由 神经 网 络 实现 。 
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图 4.13 神经 网 络 内 模 控制 结构 示意 图 


第 二 节 专家 系统 


专家 系统 (Expert System) 是 人 工 智 能 的 重要 分 支 ,于 20 世纪 70 年 代 中 期 
开始 出 现 ,80 年 代 以 来 已 在 包括 环境 工程 在 内 的 许多 领域 获得 广泛 应 用 。 


一 、 基 本 概念 


1. 结构 

专家 系统 是 一 个 计算 机 软件 ,由 知识 库 .推理 机 以 及 辅助 部 件 构成 。 

知识 库 中 存放 有 专业 知识 。 这 些 知识 一 般 可 以 分 成 两 类 :一 类 是 “数据 ”, 表 
示 被 研究 对 象 的 状态 或 性 质 。 例 如 ,跳高 运动 员 的 姓名 成绩 、 优 劣 等 可 被 看 成 
是 数据 ; 另 一 类 是 “规则 ”, 表示 数据 之 间 的 相互 关系 。 例 如 ,“ 如 果 跳 高 运动 员 成 
SAF 2.20 m, 那 么 这 个 跳高 运动 员 为 优秀 运动 员 " 是 一 个 表达 跳高 运动 员 成 
绩 与 优 劣 之 间 关 系 的 规则 。 进 入 知识 库 的 专业 知识 常常 或 是 难度 很 大 ,或 是 范 
围 很 广 ,或 调用 的 时 间 十 分 短 ,用 一 般 方法 难以 在 有 限时 间 内 获取 、 理 解 或 使 用 ， 
必须 利用 计算 机 容量 大 、 速 度 快 的 优点 来 储存 及 处 理 , 即 形成 专家 系统 软件 。 

有 的 知识 库 还 包括 具有 管理 功能 的 软件 系统 ,主要 用 于 对 知识 条 目的 查询 、 
检索 增删、 修改 .扩充 等 操作 。 知 识 库 通过 “知识 获取 "机 构 与 领域 专家 相 联 系 ， 
知识 获取 的 过 程 即 为 建立 和 更 新 知识 库 、 并 完成 对 知识 条 目的 测试 和 精练 的 过 
程 。 知 识 获 取 的 手段 可 以 采用 “专题 面谈 "“ 口 语 记录 分 析 ” 等 人 工 移植 方式 ,也 
可 以 采用 机 器 学 习 的 方法 。 

推理 机 是 一 个 信息 流 调度 程序 ,由 根据 事实 推导 结论 的 正 向 推理 , 即 从 原始 
数据 和 已 知 条 件 出 发 推断 出 结论 的 方法 ,也 被 称 为 数据 驱动 策略 ;由 根据 结果 推 
导 原 因 的 反 向 推理 , 即 先 提出 结论 或 假设 ,然后 寻找 支持 这 个 结论 或 假设 的 条 件 
或 证 据 , 如 成 功 则 结论 成 立 , 否 则 再 重新 假设 ,这 种 方法 也 被 称 为 目标 驱动 策略 ; 
还 可 运用 正 向 推理 帮助 系统 提出 假设 ,再 运用 反 向 推理 寻找 证 据 , 这 种 方法 即 为 
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双向 推理 。 

推理 机 通过 “推理 咨询 "机 构 与 用 户 相 联 系 , 形 成 人 、 机 界面 。 系 统 可 以 输入 
并 "理解 "用 户 有 关 领 域 问题 的 咨询 提问 ,再 向 用 户 输出 问题 求解 的 结论 ,并 对 推 
理 过 程 作出 解释 。 专 家 系统 内 的 推理 机 还 可 根据 信息 在 知识 库 逻 辑 关系 中 运行 
的 次 序 分 为 深度 优先 或 广度 优先 。 知 识 库 和 推理 机 应 具有 良好 的 人 机 界面 ,以 
便 用 户 方便 地 使 用 ;同时 ,知识 库 中 还 可 包括 对 问题 求解 的 解释 ,以 增加 求解 过 
程 的 透明 度 。 

2. 特点 

专家 系统 与 传统 计算 用 软件 程序 相 比 ,具有 以 下 特点 : 

在 功能 上 ,专家 系统 主要 是 一 种 知识 信息 处 理 系 统 ,而 不 是 数值 信息 计算 系 
统 。 它 依靠 知识 表示 来 确定 问题 的 求解 途径 ,而 不 是 基于 数学 模型 来 编制 计算 
程序 ; 它 主要 使 用 知识 推理 来 求解 问题 .制订 决策 ,而 不 是 在 固定 程序 控制 下 通 
过 执行 一 系列 指令 完成 求解 任务 。 

在 结构 上 ,专家 系统 的 知识 库 和 推理 机 是 相互 独立 的 。 这 并 不 只 是 一 种 编 
程 技巧 ,而 是 反映 一 个 专家 系统 必须 具有 一 个 独立 的 知识 库 作为 该 系统 的 核心 。 
这 些 知 识 是 明确 无 误 、 可 存 取 、 可 积累 的 。 常 规 的 软件 程序 尽管 也 包含 许多 领域 
知识 ,但 这 些 知 识 往往 与 求解 问题 的 方法 交织 在 一 起 ,无 法 单独 操作 和 控制 。 

在 性 能 上 ,专家 系统 具有 启发 性 , 它 能 够 运用 专家 的 经 验 知识 对 不 确定 的 或 
不 精确 的 问题 进行 启发 式 推理 ,运用 排除 多 余 步 又 或 减少 不 必要 计算 的 思维 策 
略 。 同 时 ,专家 系统 具有 透明 性 , 它 能 够 向 用 户 显示 为 得 出 某 一 结论 而 形成 的 推 
理 链 ,能 够 运用 有 关 推 理 的 知识 检查 导出 结论 的 精度 .一致 性 和 合理 性 ,甚至 能 
提出 一 些 证 据 来 解释 或 证 明 它 的 推理 。 此 外 ,专家 系统 还 具有 灵活 性 , 它 能 够 通 
过 知识 库 的 扩充 和 更 新 提高 求解 专门 问题 的 水 平 或 适应 环境 对 象 的 菜 些 变化 ， 
通过 与 系统 用 户 的 交互 作用 使 自身 的 性 能 得 到 评价 和 监护 。 

由 于 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,专家 系统 的 理论 与 应 用 近年 来 有 了 一 些 新 的 
进展 ,值得 引起 注意 。 有 的 专家 系统 已 从 在 深 而 窄 的 学 术 领 域 的 应 用 ,扩展 到 在 
社会 生活 各 个 方面 的 应 用 ;有 的 专家 系统 不 再 局 限于 知识 信息 处 理 , 而 是 将 知识 
信息 与 数值 信息 综合 进行 处 理 ; 有 的 专家 系统 的 开发 不 再 使 用 LISP、PROLOG 
等 人 工 智能 软件 ,而 转向 应 用 商品 化 的 数据 库 软 件 直 接 调用 其 内 在 的 推理 机 和 
数据 搜索 功能 。 这 些 变化 ,使 专家 系统 的 成 功 构建 更 依赖 于 知识 库 的 质量 ,使 专 
业 人 员 在 专家 系统 的 开发 中 能 发 挥 更 大 的 作用 。 

关于 专家 系统 的 智能 水 平 ,是 人 工 智能 研究 所 关注 的 问题 。 所 谓 专家 系统 
的 智能 或 所 谓 “ 启 发 式 ”, 就 是 系统 本 身 根据 知识 库 储存 的 知识 ,通过 推理 演绎， 
可 以 得 到 一 些 结论 ,而 这 些 结论 尚未 被 储存 在 当前 的 知识 库 中 。 可 以 想象 ,要 达 
到 这 样 的 目标 ,是 相当 困难 的 ,尤其 对 于 一 般 水 平 的 专家 系统 而 言 。 所 以 ,目前 
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相当 一 部 分 专家 系统 的 发 展 基本 还 处 在 信息 检索 系统 阶段 ,智能 化 水 平 不 高 , 根 
据 现 有 知识 从 专家 系统 所 获得 的 结论 ,一 般 事先 已 经 存放 在 当前 知识 库 中 。 

3. 知识 表示 

知识 表示 ,知识 获取 和 知识 推理 是 人 工 智能 知识 工程 的 重要 课题 。 其 中 , 知 
识 表 示 是 专家 系统 在 构造 方法 上 区 别 于 常规 程序 系统 的 特征 。 专 家 知识 的 表达 
形式 反映 领域 问题 的 性 质 ,影响 到 知识 的 获取 ,操作 和 利用 。 专 家 系统 中 知识 表 
示 的 常用 形式 有 以 下 几 种 : 

(1) 产生 式 规则 

产生 式 规 则 的 一 般 形式 为 “条 件 一 行动 "或 “前 提 一 结论 ”, 即 用 “1F 一 
THEN" 语 名 表示 一 个 知识 项 。 产 生 式 规则 的 左 半 部 一 般 为 若干 事实 的 逻辑 积 ， 
确定 了 规则 可 应 用 的 先决 条 件 , 右 半 部 描述 了 规则 的 先决 条 件 得 到 满足 时 所 采 
取 的 行动 或 得 出 的 结论 , 据 此 可 对 数据 进行 操作 ,生成 新 的 状态 。 产 生 式 规则 的 
先决 条 件 不 断 与 数据 库 中 的 事实 进行 匹配 ,在 顺序 执行 规则 的 同时 就 形成 推理 
链 。 产 生 式 规则 的 推理 机 制 是 以 演绎 推理 为 基础 的 。 国 外 著名 的 化 学 专家 系统 
DENDRAL 、 医 学 专家 系统 MYCIN 和 地 质 探矿 专家 系统 PROSPECTOR 均 使 用 
产生 式 规则 。 这 类 专家 系统 一 般 又 称 为 基于 规则 的 系统 或 产生 式 系统 。 

(2) 框架 

框架 是 一 种 主要 表示 叙述 性 知识 的 数据 结构 ,通常 用 于 描述 事物 .概念 的 固 
定 不 变 的 若干 方面 。 一 个 框架 由 各 个 描述 方面 的 模 组 成 ,每 个 横 可 有 若干 侧面 
而 每 个 侧面 又 可 有 若干 个 属性 值 , 形 成 一 个 具有 贬 套 的 连接 表 : 

(框架 名 ) 


( 槽 1) (侧面 11) ( 值 111) ( 值 112)… 
(侧面 12) ( 值 121) ( 值 122)… 
( 槽 2) (侧面 21) ( 值 211) ( 值 212)… 
(侧面 22) ( 值 221) ( 值 222)… 


框架 的 内 容 可 根据 需要 取舍 。 框 架 的 侧面 可 以 是 “ 值 "侧面 (属性 值 已 知 的 
侧面 ) ,或 者 是 “默认 "侧面 ( 填 人 默认 值 供 属性 不 明确 时 用 ) ,或 者 是 “如 果 需 要 ” 
侧面 ( 填 人 计算 属性 值 的 过 程 信息 ) ,或 者 是 “如 果 加 入 "侧面 ( 填 人 说 明 是 否 启动 
“如 果 需 要 "侧面 中 的 过 程 )。 框 架 可 以 链接 起 来 组 成 具有 层次 结构 的 框架 系统 。 
基于 框架 表示 的 专家 系统 有 肺病 诊断 系统 WHEEZE (D. Smith 等 ,1980)。 数 
学 专家 系统 AM(D.B. Lenat,1976) 采 用 框架 和 产生 式 规则 相 结合 来 表示 知识 。 

(3) 语义 网 络 

语义 网 络 是 通过 概念 及 其 相互 间 语 义 关系 ,图 解 表示 知识 的 网 络 。 其 中 , 结 
点 表示 事物 或 事件 的 概念 , 结 点 间 用 弧 连接 , 弧 上 加 有 标记 说 明 语义 关系 。 另 
外 , 结 点 可 以 是 变量 ,通过 增加 中 间 结 点 可 以 使 语义 网 络 表 示 多 元 关系 。 基 于 语 
义 网 络 的 最 简单 的 推理 是 通过 继承 关系 得 到 结 点 事物 的 属性 值 。 基 于 语义 网 络 
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表示 的 专家 系统 有 自然 语言 问答 系统 NLOS(Sininions,1973)。PROSPECTOR 
系统 用 语义 网 络 和 规则 共同 表示 知识 。 

(4) 过 程 

知识 的 过 程 表 示 法 是 将 某 一 专门 知识 及 其 使 用 方法 表达 为 一 个 求解 子 问题 
的 过 程 , 即 子 程序 。 在 进行 知识 推理 时 ,可 以 调用 这 些 子 程序 。 应 用 过 程 进行 知 
识 表 示 的 专家 系统 有 回答 系统 SIR(B. Raphael,1968)。 


二 、 知 识 库 构 建 


如 上 所 述 ,知识 库 内 包含 数据 和 规则 。 知 识 库 的 构建 ,就 是 收集 、 整 理 本 专 
家 系统 有 关 的 数据 ,并 将 其 按 一 定 的 规则 编制 在 一 起 的 过 程 。 以 下 先 介绍 使 用 
数据 库 理论 的 “二 分 树 "原理 编制 专家 系统 知识 库 的 方法 ,然后 介绍 如 何 使 用 “二 
分 树 "构建 专家 系统 知识 库 。 可 以 认为 ,二 分 树 " 的 知识 表示 方法 ,是 产生 式 规 
则 和 框架 结构 这 两 种 知识 表示 方法 的 融合 。 

1.“ 二 分 树 " 概 述 

“ 树 " 是 计算 机 算法 中 的 一 种 非 线 性 结构 ,其 一 般 定义 为 含有 一 个 或 多 个 结 
点 的 有 限 集合 了 ,或 定义 为 不 含有 回路 的 连通 图 , 见 图 4.14(a) 。 

在 任 一 棵 树 中 , 仅 有 一 个 结 点 的 位 置 称 为 根 ,其 余 结 点 可 分 为 M2>0 个 不 
相交 的 子 集合 T, .T,. Ta ,其 中 每 个 子 集合 本 身 又 是 一 棵 树 , 并 称 为 根 的 子 
树 。 若 树 中 结 点 的 各 子 树 从 左 至 右 是 有 次 序 的 , 则 称 该 树 为 有 序 树 ,否则 称 无 序 
树 , 在 有 序 树 中 最 左边 的 子 树 称 为 根 的 第 一 子 , 最 右边 的 子 树 为 根 的 最 后 子 。 





(a) 人 
图 4.14 (a) 树 的 示意 图 ;(b) 树 的 高 度 示 意图 


树 内 各 结 点 的 度 的 最 大 值 称 为 树 的 度 。 所 谓 结 点 的 度 ,是 指 该 结 点 的 分 枝 
数 。 树 的 高 度 (深度 ) 是 指 树 中 结 点 的 最 大 层 数 。 根 为 一 层 , 从 根 向 下 逐 层 增加 。 
图 4.14(b) 的 树 为 3 度 树 ,其 高 度 为 4。 森 林 是 M(M >0) 棵 互 不 相交 的 树 的 集 
£ ,一 般 讲 构成 森林 的 各 树 根 结 点 为 兄弟 关系 。 

二 分 树 也 称 “ 二 叉 树 ", 是 含有 N(N 之 0) 个 结 点 的 有 限 集合 , 当 N = 0 时 为 
空 ;在 任 一 棵 非 空 二 分 树 中 , 结 点 的 度 都 不 大 于 2。 其 性 质 为 :(1) 在 二 分 树 的 第 
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1 层 至 多 有 2 “个 结 点 ;(2) 深度 为 的 二 分 树 至 多 有 2 - 1 个 结 点 ;(3) 对 任何 
一 棵 二 分 树 工 , 若 其 终端 结 点 为 N0, 度 为 2 的 结 点 数 为 N2, 则 : NO= N2+ 1; 
(4) 具有 N 个 结 点 的 完全 二 分 树 的 深度 为 Log, N+ 1。 
REH kA 2 -工人 个 结 点 的 二 分 树 为 满 二 分 树 。 对 一 棵 满 二 分 树 的 结 点 
可 进行 连续 编号 , 即 由 根 结 点 起 自 上 而 下 、 同 层 从 左 至 右 得 到 一 棵 顺序 编号 二 分 
树 。 深 度 为 有 N 个 结 息 的 二 分 树 , 若 其 每 一 个 结 点 都 与 深度 为 & 的 满 二 分 
树 中 编号 从 1 至 N 的 结 点 一 一 对 应 , 则 该 二 分 树 为 完全 二 分 树 。 
按照 一 定 规则 对 二 分 树 中 每 个 结 点 访问 一 次 的 过 程 , 被 称 为 二 分 树 的 遍历 。 
遍历 方法 有 3 种 :(1) 先 根 序 :@ 访问 根 结 点 ;@ 按 先 序 遍历 左 子 树 ;@ 按 先 序 
遍历 右 子 树 。(2) 中 根 序 :@ 按 中 序 遍 历 左 子 树 ;@ 访问 根 结 点 ;@ 按 中 序 访 
问 右 子 树 。(3) 后 根 序 : 〇 D 按 后 序 遍 历 左 子 树 ;@ 按 后 序 遍 历 右 子 树 ;@ 访问 根 
结 点 。 中 根 序 饥 历 的 计算 机 算法 PASCAL 程序 如 下 : 
procedure inorder(t) 
begin 
p=t 
s= empty 
repeat 
while p#Nil do 
[top= top+ l s(top) =p 
p= p Ë Lchild] 
if top#0 then 
[p=s(top),top=top-1, 
Write(p4data); 
p= p4Rchild] 
until (top=0)and(p= Nil) 
end 
按 某 种 方式 遍历 二 分 树 时 , 若 当前 结 点 的 左 子 域 为 空 ( 即 pf Lchild = Nil), 
则 使 用 该 域 存储 p 的 遍历 前 趋 结 点 地 址 ( 即 在 访问 p 之 前 刚刚 访问 过 的 结 点 )。 
车 当前 结 点 的 右 子 域 为 空 ( 即 p^ Rchild = Nil) , 则 使 用 该 域 存储 p 的 遍历 后 趋 
结 点 地 址 。 这 样 构成 的 一 棵 记录 遍历 次 序 的 树 为 线索 二 分 树 。 图 4.15 为 按 中 
序 遍历 的 线索 二 分 树 ,虚线 为 遍历 次 序 。 
由 于 计算 机 对 二 分 树 的 存储 及 运算 非常 方便 ,因而 在 一 些 应 用 中 把 反映 多 
个 因子 的 多 叉 树 转换 成 二 分 树 。 其 转换 规则 :Q@ 将 当前 结 点 的 最 左边 的 子 结 点 
仍 作为 该 结 点 的 左 子 ;@ 由 左边 第 二 个 子 结 点 开始 的 所 有 兄弟 结 点 ,都 依次 变 
作 其 左 史 弟 结 点 的 右 于 ;@ 对 每 个 结 点 重复 步骤 D .@ , 便 可 得 到 一 棵 相应 的 二 
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分 树 , 见 图 4. 16。 





图 4.15 按 中 序 遍 历 的 图 4.16 多 丸 树 转换 成 二 分 树 
线索 二 分 树 


从 树 中 一 个 结 点 到 另 一 个 结 点 之 间 的 分 枝 数 目 ( 即 边 的 条 数 ) , 称 为 两 结 点 
间 路 径 长 度 。 从 树 根 到 树 中 每 一 结 点 的 路 径 长 度 之 和 称 为 树 的 路 径 长 度 。 某 结 
点 与 树 根 结 点 之 间 的 路 径 长 度 和 该 结 点 上 权 值 的 乘积 ,为 结 点 的 带 权 路 径 长 度 。 
树 中 所 有 带 权 的 叶子 结 点 的 路 径 长 度 之 和 称 为 树 的 带 权 路 程 长 度 , 记 作 WPL= 
EWL ,其 中 , W, 为 第 i 个 叶子 结 点 上 的 权 值 L, 为 第 i 个 叶子 结 点 与 根 结 点 
间 的 路 径 长 度 。 

假设 个 权 值 为 | W，, Wase, W, i RARA ”个 叶子 结 点 的 二 分 树 ， 
每 个 叶子 结 点 上 的 权 为 W, , 则 其 中 带 权 路 径 长 度 WPL 最 小 的 二 分 树 称 为 最 优 
二 分 树 。 最 优 二 分 树 的 算法 如 下 :@ 将 给 定 的 n 个 权 值 | W,,W,，,…,W, | 构成 
n 棵 二 分 树 集合 B= |T, Tae T, ,其 中 任 一 棵 二 分 树 T (1 三 i 二) 仅 有 一 
个 权 为 W, 的 根 结 点 , 且 左 , 右 子 树 为 空 ;@ 在 B 集合 中 选取 两 棵 根 结 点 权 值 最 
小 的 树 作为 左 、 右 子 树 构成 一 棵 新 二 分 树 ,其 左右 子 树 根 结 点 的 权 值 之 和 作为 
新 二 分 树 根 结 点 权 值 ;@ 在 B 中 删除 这 两 棵 子 树 , 并 将 所 得 新 二 分 树 加 到 B 
中 ;@ 重复 @ O EIRA B 中 仅 含 一 棵 树 为 止 , 这 棵 树 便 为 最 优 二 分 树 ,又 
称 哈 夫 曼 树 。 例 : 权 值 集合 (7,5,2,4) 构 成 具有 4 个 叶子 结 点 的 哈 夫 曼 树 , 见 图 
4.17。 

2. 知识 库 构 建 

专家 系统 知识 库 的 构建 ,需要 对 所 涉及 领域 的 知 C] Q 
识 广泛 和 深刻 的 了 解 。 既 要 了 解 该 领域 知识 的 各 个 方 
面 ,又 要 了 解 这 些 方面 之 间 的 相互 关系 。 在 此 基础 上 ， 
通过 不 断 修订 ,才能 构建 出 内 容 翔 实 . 运 辑 严密 的 知识 
库 。 以 下 介绍 废水 处 理 活性 污 泥 过 程 放 障 诊断 专家 系 
统 知 识 库 的 构建 过 程 。 





图 4.17 最 优 二 分 树 
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例 4.3 活性 污 泥 过 程 故 障 诊断 专家 系统 知识 库 

活性 污 泥 过 程 是 城市 污水 和 工业 废水 处 理 的 主要 方法 。 国 内 外 对 活性 污 泥 
过 程 废水 处 理 设施 的 调查 显示 ,有 相当 多 的 活性 污 泥 过 程 存在 运行 故障 ,导致 出 
水 污染 物 浓度 超标 .能 耗 加 大 、 甚 至 完全 不 能 使 用 。 造 成 故障 不 能 及 时 排除 的 原 
因 , 主 要 是 活性 污 泥 过 程 涉及 微生物 的 活动 .影响 因素 比较 多 ,同时 进 水 的 水 质 、 
水 量 又 常 有 波动 ,操作 人 员 的 技术 水 平 不 够 高 等 。 因 此 ,为 活性 污 泥 过 程 操 作 人 
员 提 供 一 个 适用 的 活性 污 泥 过 程 故 障 诊 断 专家 系统 ,是 十 分 重要 的 。 

在 获取 污 泥 过 程 故障 的 现象 和 原因 的 各 种 知识 的 基础 上 ,可 以 将 活性 污 泥 
过 程 故障 诊断 (部 分 ) 编 制 成 如 下 多 叉 树 的 逻辑 结构 : 


故障 如 何 发 现 ? 











感官 感觉 仪器 测定 


进 水 初 沉 池 WC 二 沉 池 SVI DO MLSS 污 泥 层 厚 


对 于 初 沉 池 故 障 诊断 逻辑 树 可 编制 如 下 : 
初 沉 池 什 么 问题 ? 





污 泥 上 浮 固体 溢 流 排 泥 困难 。 颜色 反常 FRAR 泡沫 溢 流 


泥 龄 老化 流量 过 大 沉 砂 未 净 进 水 腐化 有 泡沫 产生 源 
泥 龄 老化 PDA 消化 池 来 水 过 量 
流动 短路 排 泥 管道 
工业 废水 绿色 白色 


含 馈 废水 ” 养 牛 场 废水 
图 4.18 故障 诊断 逻辑 树 


上 述 逻 辑 树 实际 上 是 一 个 倒置 的 多 叉 逻 辑 树 。 逻 辑 树 上 每 段 文字 是 树 上 的 
一 个 结 点 。“ 故 障 如 何 发 现 "为 顶端 结 点 ,是 该 树 的 “ 根 ”; 一 个 结 点 的 上 一 个 结 点 
为 “ 父 结 点 ” ,下 一 个 结 点 为 子 结 点 "。 每 个 结 点 可 以 没有 子 结 点 ,或 有 一 个 左 结 
点 或 右 结 点 ,或 有 左 、 右 两 个 结 点 。 没 有 任何 子 结 点 的 结 点 称 为 “ 叶 结 点 ”。 

上 述 多 叉 树 可 以 转换 成 二 分 树 。 例 如 ,有 的 结 点 有 两 个 以 上 分 叉 , 可 以 看 成 
是 若干 个 二 分 树 的 组 合 。 如 “感官 感觉 " 结 点 下 有 “ 进 水 "“ 初 沉 池 ”"、“ 曝 气 池 ”、 
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“二 沉 池 "四 个 分 叉 ,可 以 看 成 是 “ 进 水 "和 “ 初 沉 池 ”“ 初 沉 池 "和 “ 曝 气 池 ”“ 曝 气 
池 ”" 和 “二 沉 池 ”三 个 二 分 树 的 组 合 。 


三 、 专 家 系统 编制 


专家 系统 软件 的 编制 目前 进入 一 个 新 的 阶段 。 在 第 一 阶段 ,使 用 如 Basic、 
Fortran\ 以 及 Lisp、Prolog 等 计算 机 编程 语言 来 编制 专家 系统 程序 。 在 第 二 阶 
段 ,使 用 专家 系统 的 一 些 专用 开发 工具 (Shell) 来 编制 专家 系统 。 由 于 计算 机 技 
术 的 发 展 ,数据 库 的 开发 软件 目前 已 经 具有 强大 的 数据 处 理 能 力 ,专家 系统 的 编 
制 现在 可 以 直接 使 用 市 售 的 计算 机 数据 库 程序 来 进行 。 

例 4.4 利用 MS Visual Basic 5.0 和 Access 97 编制 专家 系统 软件 

Visual Basic 是 一 种 完全 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ,具有 强大 的 人 机 界面 编 
制 功能 ,可 用 于 开发 Windows 应 用 软件 ;Access 是 一 个 运行 于 Windows 环境 的 
功能 很 强 的 数据 库 系 统 , 具 有 与 Visual Basic 的 接口 。 利 用 Visual Basic 和 Ac- 
cess 这 两 个 软件 可 以 方便 地 编制 各 种 专家 系统 。 

1. 建立 数据 库 

启动 PC 机 (奔腾 以 上 ) ,进入 MS Access 97。 点 击 * 新 建 数据 库 ”, 确 定 “ 空 
数据 库 ”, 给 出 数据 库 文件 名 “专家 系统 示范 数据 库 ”, 在 “ 表 " 栏 下 点 击 “ 新 建 ”, 再 
点 击 * 设 计 视图 "。 

在 第 一 行 “字段 "内 键 人 “Problem",“ 字 段 属性 "内 “字段 大 小 "为 "250" ;在 
“数据 类 型 "内 选择 “文本 "。 在 第 二 行 “ 字 段 "内 键 人 “Prev" ,在 “数据 类 型 "内 选 
择 “ 数 字 ”"。 在 第 三 行 “字段 "内 键 人 “Next 正 ”, 在 “数据 类 型 "内 选择 “数字 ”。 在 
第 四 行 “ 字 段 "内 键 人 “Next 否 ” ,在 “数据 类 型 "内 选择 “数字 ”"。 在 第 五 行 “字段 ” 
内 键 人 “ID” ,在 “数据 类 型 "内 选择 “数字 ”。 

上 述 字段 的 选择 是 基于 二 分 树 的 结构 。“Problem" 是 结 点 ,“ID” 是 该 结 点 的 
编号 。“Prev" 是 该 结 点 的 父 结 点 ID, “Next 正 " 是 其 左 结 点 ID, “Next BEHA 
结 点 ID。 当 “Next 正 " 和 “Next 否 "的 数字 均 为 *- 1” 时 ,该 结 点 为 叶 结 点 。 例 
如 ， 出 水 不 正常 ?ID 为 1, 其 父 结 点 ID 为 0, 即 “二 沉 池 "。 子 结 点 有 两 个 ,答复 
为 肯定 的 子 结 点 的 ID 为 2, 即 进入 “固体 异常 ?”; 答 复 为 否定 的 子 结 点 的 ID 为 
40, 即 进入 “对 不 起 ,本 示范 系统 未 给 出 进一步 诊断 ”。 

在 完成 “设计 视图 "后 ,关闭 “设计 视图 ” ,重新 打开 “新 建 ”, 进 入 “数据 表 视 
图 ” ,此 时 屏幕 显示 一 个 空 数据 表 ,“ 设 计 视 图 "中 给 定 的 字段 名 已 出 现在 数据 表 
中 。 用 鼠标 右键 点 击 数 据 表 表 头 , 进 入 “ 表 设 计 ”, 键 人 “专家 系统 示范 ”作为 该 数 
据 表 表 名 。 现 在 ,数据 库 名 为 “专家 系统 示范 数据 库 ”, 该 数据 库 中 有 一 个 数据 
表 , 数 据 表 名 为 “专家 系统 示范 ”。 数 据 库 名 和 数据 表 名 是 外 部 程序 调用 该 数据 
库 内 数据 的 标识 字符 。 




















































































































第 二 节 专家 系统 149 
表 4.2 例 4.4 数 据 库 
problem Prev Next 正 | Next 否 ID 
二 沉 池 0 0 0 
出 水 不 正常 ? 0 2 40 1 
š 3 33 z 
2 6 4 3 
2 7 5 4 
离散 颗粒 ? 4 10 40 5 
污 泥 上 浮 , 反 硝 化 故障 3 = =1 6 
全 线 均 有 ? 4 10 13 学 
出 水 有 ? 1 25 9 8 
进 水 有 ? 8 26 40 9 
污 泥 肛 胀 。SVI> 120? 7 " 24 10 
# R NOR K? 10 12 19 11 
丝 状 菌 膨胀 。DO>1.0? 11 13 17 12 
DO 分 布 均匀 ? 12 14 18 13 
pH>6.5? 13 15 16 "K 
须 进 行营 养 检查 。 14 =Í =} 15 
pH 过 低 , 须 调节 pHo 14 | -1 -1 16 
RARE, TREET, 12 -14 “1 17 
须 检查 眠 气 设备 。 13 | -1 zi 18 
非 丝 状 菌 膨胀 。DO> 3.0? 11 20 21 19 
PAYE, AMOR OUR. 19 -1 -t 20 
SVI>175? 19 22 23 21 
F/M 过 高 。 须 调节 FIM。 |a =i “t 22 
设施 超 负荷 。 需 降低 负荷 。 21 23 
设施 超 负 荷 。 须 降低 负荷 。 10 =f ~l 24 
固体 溢 流 。 须 降低 流量 。 17 = -f 25 
正常 。 ge =1 =$ 26 
在 池 表 面 ? 5 28 40 27 
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续 表 

problem Prev Next 正 | Next Æ ID 

粉尘 , 泥 龄 老化 。 27 =f -1 28 
全 线 可 见 ? 5 30 40 29 
针 状 架 体 , 泥 龄 老化 。 29 -1 -1 30 
出 水 中 有 ? 29 32 40 31 
REER REKE. 31 = <f 32 
泡沫 异常 ? 1 34 40 33 
棕色 泡沫 ? 33 35 40 34 
有 放 线 菌 。 27 =1 tf 35 
TT 3 33 37 40 36 
高 FIM。 36 村 ai | 37 
颜色 深 ? 36 39 40 38 
F/M 过 高 。 38 -1 -1 39 
对 不 起 ,本 示范 系统 未 给 出 进一步 诊断 。 39 = -1 40 











此 时 , 即 可 开始 在 数据 表 内 输入 数据 。 根 据 以 上 活性 污 泥 故 障 诊断 逻辑 树 
描述 的 各 结 点 之 间 的 关系 ,对 于 每 一 个 结 点 ,给 出 其 结 点 ID, 并 找到 其 父 结 点 和 
子 结 点 ,同样 分 别 给 出 相应 的 1D。 结 论 即 叶 结 点 的 两 个 假想 子 结 点 的 ID 均 为 
-1, 以 区别 于 非 叶 结 点 。 在 数据 表 内 的 行 称 为 “记录 ”, 列 称 为 "字段 "。 

2. 建立 人 机 界面 

启动 PC 机 ,进入 Visual Basic 5.0。 在 “新 建 工程 "里 确定 “新 建 ”, 屏 幕 显示 
窗 体 1(Form1)。 在 该 窗 体内 利用 VB 给 出 的 控件 Command 制作 “是 "和 “不 是 ” 
两 个 按钮 ,用 以 分 别 启动 Access 数据 库 内 的 “Next 正 " 和 “Next 否 "。 再 利用 控 
件 Text 制作 三 个 文本 框 ,其 中 两 个 分 别 用 于 显示 Access 数据 库 内 Problem 结 点 
的 推理 文本 和 结论 文本 , 另 一 个 用 于 显示 当前 故障 诊断 的 单元 设备 名 。 同 时 , 利 
用 Label 控件 制作 这 三 个 文本 框 的 标题 。 为 示范 起 见 , 在 窗 体内 添加 List 控件 。 
在 List 控件 的 List 属性 内 填 人 “ 初 沉 池 "“ 曝 气 池 "和 * 二 沉 池 ”, 以 便 用 户 选择 
故障 诊断 的 对 象 。 图 4.19 是 活性 污 泥 故 障 诊断 专家 系统 的 一 个 简单 人 机 界面 
示意 图 。 

窗 体制 作 完成 后 ,下 一 步 要 编写 程序 ,将 Access 数据 库 内 的 数据 根据 须 调 
用 数据 的 “记录 ”ID 和 "* 字 段 " 名 在 人 机 界面 上 显示 出 来 ,以 便 用 户 使 用 。 为 此 ， 
可 使 用 VB 强大 的 数据 库 管理 工具 DBEngine 在 工作 空间 WorkSpace(0) 内 用 


第 二 节 专家 系统 151 





OpenDatabase 打开 Access 数据 库 * 专 家 系统 示范 数据 库 " ,再 利用 OpenRecorset 
打开 该 数据 库 内 的 数据 表 * 专 家 系统 示范 "。 具 体 程 序 语句 是 : 

































































ARRE .. [aens ] 
ia 二 沉 池 (单元 内 容 ) 
ag (现象 文本 内 容 ) 是 
# 论 | | (结论 文本 内 容 ) | [下 是 
返回 














4.19 活性 污 泥 故 障 诊断 专家 系统 简单 人 机 界面 示意 图 


Set DB = DBEngine. WorkSpaces(0) .OpenDatabase( C: \ 专家 系统 示范 数 
据 库 ) 

Set PBData = DB. OpenRecordset (“ 专 家 系统 示范 ",DB. OpenDynaset) 

在 List 控件 内 的 核心 语句 是 :Textl. Text = List. List(list. ListIndex) ,表示 
在 用 鼠标 点 击 List 控件 内 列举 的 设备 时 ,该 语句 将 List 中 被 点 击 的 设备 名 称 在 
选 定单 元 的 文本 框 内 显示 出 来 。 例 如 , 若 点 击 List 内 “二 沉 池 ”后 ,Textl 文本 框 
内 显示 “二 沉 池 ”。 

为 了 在 PBData 内 找到 相应 的 结 点 文本 并 显示 在 Text2 文本 框 内 ,可 采用 以 
下 语句 :PBData. FindFirst ” Problem 一" & Trim $ (Textl. Text) &”"。 执 行 该 
语句 ,用 户 即 可 在 “专家 系统 示范 数据 库 " 的 “专家 系统 示范 "数据 表 内 ,找到 第 一 
个 记录 ,其 Problem 字段 的 文本 内 容 ,和 Textl 即 “ 选 定单 元 "文本 框 的 内 容 相 
同 。 此 时 ,该 记录 的 ID 为 0。 利 用 语句 :IDLevel = PBData! ID, 将 0 赋予 临时 
{Èi IDLevel; 然 后 利用 语句 :PBData. FindNext " prev= " & Trim $ (IDLevel) , 找 
到 第 二 个 父 结 点 为 0 的 记录 ,并 通过 语句 :Text2. Text = PBData! problem 将 
该 记录 的 Problem 字段 的 文本 显示 在 Text2 即 “ 现 象 " 的 文本 框 内 ,此 外 再 将 该 
记录 的 ID 值 1 通过 语句 IDLevel = PBData! ID 赋予 临时 值 IDLevel。 

在 用 鼠标 点 击 命令 按钮 “是 "或 “不 是 "时 ,其 含义 同样 是 根据 一 定 的 ID 数 
值 或 一 定 的 文本 框 内 容 ,利用 PBData. FindFirst 或 PBData. FindNext 来 寻找 相 
应 的 记录 ,并 将 该 记录 Problem 字段 的 内 容 显示 在 “现象 "文本 框 内 。 当 数据 表 
指针 指向 叶 结 点 时 结论" 文本 框 内 显示 故障 诊断 的 结论 。 若 用 户 总 是 点 击 “ 不 
是 ”, 最 终 “ 结 论 " 文 本 框 将 显示 ID 为 40 的 记录 的 Problem 字段 内 容 :“ 对 不 起 ， 
本 示范 系统 未 给 出 进一步 诊断 。” 
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以 下 是 根据 上 述说 明 给 出 用 VB 编制 的 活性 污 泥 故障 诊断 专家 系统 的 部 分 
程序 : 

Option Explicit 

Dim DB As Database ' DB 是 数据 库 

Dim PBData As Recordset ' PBData 是 数据 表 

Dim IDLevel ' LDLevel 是 临时 值 


Private Sub List _ Click()' List 列 出 单元 设备 名 
Textl. Visible = True’ Text1 为 " 选 定单 元 "文本 
Label4. Visible = True ' Label4 为 " 选 定单 元 "标签 
Label5. Visible = False ' Label5 为 提请 用 户 注意 标签 
Command2. Visible = False ' Command2 为 "返回 "按钮 
Command1(0). Visible = True ' Command1(0) 为 "是 "按钮 
Command1(1). Visible = True ' Command1(1) 为 "不 是 "按钮 
Text2. Visible = True ' Text2 为 "现象 "文本 
Label2. Visible = True ' Label2 为 "现象 "标签 
Labell. Visible = False ' Labell 为 " 选 定单 元 "标签 
Listl. Visible = False ' Listl 为 故障 单元 列表 
Textl. Text = Listl.List(Listl . ListIndex)' Textl 为 " 选 定单 元 "文本 
Call FPb2 _ Load 
End Sub 
Private Sub FPb2 _ Load() 
Set DB = DBEngine. WorkSpaces(0).OpenDatabase 
(C C: N 专家 系统 示范 数据 库 . mdb") 
Set PBData = DB.OpenRecordset(" 专 家 系统 示范 ",DB.OpenDynaset) 
PBData. FindFirst " problem = ”& Trim $ (Textl. Text) & "" 
IDLevel = PBData! ID 
PBData. FindNext " prev =" & Trim $ (IDLevel) 
IDLevel = PBData! ID 
Text2. Text = PBData! problem 
Label3. Visible = False ' Label3 为 "结论 "标签 
Text3. Visible = False ' Text3 为 "结论 "文本 
If Textl.Text = " 初 沉 地 " Then 
Label5. Visible = True 
Text2.Text = "" 


" 
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End If 
If Textl. Text = "RW" Then 
Label5. Visible = True 
Text2. Text = ”” 
End If 
End Sub 


Private Sub Command1 _ Click( Index As Integer) 
Dim Next0 As Integer ' Next0 为 临时 值 
Dim Nextl As Integer ' Next1 为 临时 值 
Label3. Visible = False 
Text3.Visible = False 
If Index = 0 Then ' Index=0 表示 Command1(0) 
If PBData! next IE() -1 Then 
Next0 = PBData! next IE 
PBData. FindFirst "id=" & Str(Next0) 
If PBData! next IE() -1 Then 
Text2. Text = PBData! problem 
Else 
Label3. Visible = True 
Text3. Visible = True 
Command2. Visible = True 
Command1 (0). Visible = False 
Command! (1). Visible = False 
Text3. Text = PBData! problem 
End If 
End 1f 
Else 
If Index = 1 Then ' Index = 1 表示 Command1(1) 
If PBData! next Æ() -1 Then 
Nextl = PBData! next # 
PBData. FindFirst " id=" & Str(Next1) 
If PBData! next 否 () -1 Then 
Text2. Text = PBData! problem 
Else 
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Label3. Visible = True 
Text3. Visible = True 
Command2. Visible = True 
Command1(0). Visible = False 
Commandl(1).Visible = False 
Text3. Text = PBData! problem 
End If 
End If 
End If 
End If 
IDLevel = PBData! ID 
End Sub 


四 、 专 家 系统 控制 


1. 分 类 

根据 专家 系统 技术 在 控制 系统 中 的 功能 结构 ,可 分 为 直接 式 专家 系统 控制 
和 间接 式 专家 系统 控制 。 

在 直接 式 专家 系统 控制 中 ,领域 专家 的 控制 知识 和 经 验 被 用 来 直接 控制 生 
产 过 程 或 调节 受 控 对 象 ,常规 的 控制 器 或 调节 器 被 代 之 以 一 个 模拟 手动 操作 功 
能 的 专家 系统 ,直接 给 出 控制 信号 。 这 种 控制 方法 适用 于 模型 不 充分 .不 精确 ， 
其 至 不 存在 的 复杂 过 程 。 

在 间接 式 专家 控制 系统 中 ,各 种 高 层 决策 的 控制 知识 和 经 验 被 用 来 间接 地 
控制 生产 过 程 或 调节 受 控 对 象 , 常 规 的 控制 器 或 调节 器 受到 一 个 模拟 控制 工程 
师 智能 的 专家 系统 的 指导 ,协调 或 监督 。 专 家 系统 技术 与 常规 控制 技术 的 结合 
可 以 非常 紧密 ,二 者 共同 作用 方 能 完成 优化 控制 规律 .适应 环境 变化 的 功能 ; 专 
家 系统 的 技术 也 可 以 用 来 管理 组织 若干 常规 控制 器 ,为 设计 人 员 或 操作 人 员 的 
决策 提供 帮助 。 一 般 认为 ,紧密 型 的 间接 式 专家 控制 具有 典型 的 意义 。 

根据 专家 系统 技术 在 控制 系统 中 应 用 的 复杂 程度 ,可 以 分 为 专家 控制 系统 
和 专家 式 智能 控制 器 。 专 家 控制 系统 具有 全 面 的 专家 系统 结构 .完善 的 知识 处 
理 功能 ,同时 又 具有 实时 控制 的 可 靠 性 能 。 这 种 系统 知识 库 庞大 、 推 理 机 复杂 ， 
还 包括 知识 获取 子 系统 和 学 习 子 系统 ,人 、 机 接口 要 求 较 高 。 而 专家 式 智能 控制 
器 是 专家 控制 系统 的 简化 ,主要 针对 具体 的 控制 对 象 或 过 程 ,专注 于 启发 式 控制 
知识 的 开发 ,设计 较 小 的 知识 库 , 简 单 的 推理 机 制 ,甚至 采用 “case by case” 的 
方式 ,省 去 复杂 的 人 、 机 对 话 接口 等 。 当 专家 控制 系统 功能 的 完备 性 .结构 的 复 
杂 性 与 工业 过 程 的 控制 的 实时 性 之 间 存 在 矛盾 时 ,专家 式 智能 控制 器 是 合适 的 
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选择 ,与 专家 控制 系统 在 基本 功能 上 没有 本 质 区 别 。 

还 可 以 根据 专家 系统 的 知识 表示 技术 或 推理 方式 对 专家 控制 的 实现 系统 进 
行 分 类 ,例如 产生 式 ,框架 式 , 串 行 推理 ,并行 推理 等 。 专 家 系统 技术 与 大 系统 理 
论 相 结合 ,还 可 以 设计 多 级 .多 层 、 多 段 专家 控制 系统 。 基 于 模糊 规则 的 控制 也 
可 以 与 专家 系统 技术 相 结合 ,形成 所 谓 专家 式 模糊 控制 的 研究 ,例如 ,利用 一 个 
专家 控制 器 根据 系统 动态 特性 知识 去 修改 模糊 控制 表 的 参数 等 。 

2. 控制 

(1) 目标 专家 系统 控制 是 指 将 专家 系统 的 设计 规范 和 运行 机 制 与 传统 控 
制 理论 和 技术 相 结 合 而 形成 的 实时 控制 系统 设计 、 实 现 方 法 。 

专家 系统 控制 的 目标 是 模拟 、 延 伸 、 扩 展 “ 控 制 专家 "的 思想 .策略 和 方法 。 
所 谓 “ 控 制 专家 ” , 既 指 一 般 自 动 控 制 技术 的 专门 研究 者 \ 设 计 者 、 工 程 师 ,也 指 具 
有 熟练 技能 的 控制 系统 操作 人 员 。 专 家 控制 并 不 排斥 .替代 传统 控制 理论 和 技 
术 , 而 是 对 传统 控制 理论 和 技术 包容 和 发 展 。 专 家 控制 不 仅 可 以 提高 常规 控制 
系统 的 控制 品质 ,拓宽 系统 的 作用 范围 ,增加 系统 功能 ,而 且 可 以 对 传统 控制 方 
法 难以 奏效 的 复杂 过 程 实现 闭环 控制 。 

专家 控制 的 目标 也 是 实现 一 个 控制 器 :Q@ 能 够 满足 任意 动态 过 程 的 控制 需 
要 ,包括 时 变 的 非 线性 的 、 受 到 各 种 干扰 的 控制 对 象 或 生产 过 程 ;@ 控制 系统 的 
运行 可 以 利用 对 象 或 过 程 的 一 些 先 验 知识 ,而 且 只 需要 最 少量 的 先 验 知识 ;@) 有 
关 对 象 或 过 程 的 知识 可 以 不 断 增加 、 积 累 ,以 改进 控制 性 能 ;@ 有 关 控 制 的 知识 以 
透明 的 方式 存放 ,容易 修改 和 扩充 ;@ 用 户 可 以 对 控制 系统 的 性 能 进行 定性 说 明 ， 
例如 “速度 尽 可 能 快 ",“ 超 调 要 小 "等 ;@ 控制 性 能 方面 的 问题 能 够 得 到 诊断 , 控 
制 闭环 中 的 单元 ,包括 传感器 和 执行 机 构 的 故障 可 以 得 到 检测 ;@ 用 户 可 以 访问 
系统 内 部 的 信息 ,并 进行 交互 ,例如 对 象 或 过 程 的 动态 特性 ,控制 性 能 的 统计 分 析 ， 
限制 控制 性 能 的 因素 ,以 及 对 当前 采用 的 控制 作用 的 解释 等 。 

专家 控制 的 上 述 目 标 可 以 看 作 是 一 种 比较 含糊 的 功能 定义 ,它们 覆盖 了 传 
统 控制 在 一 定 程度 上 可 以 达到 的 功能 ,但 又 超过 了 传统 控制 技术 。 专 家 控制 试 
图 在 控制 闭环 中 * 加 入 "一 个 富有 经 验 的 控制 工程 师 ,系统 能 提供 一 个 “控制 工具 
箱 ”, 即 可 对 控制 辨识, 测量、 监视 ,诊断 等 方面 的 各 种 方法 和 算法 选择 自 便 \ 运 
用 自如 ,而 且 能 透明 地 面向 系统 外 部 的 用 户 。 

专家 控制 虽然 引用 了 专家 系统 的 思想 和 技术 ,但 它 与 一 般 的 专家 系统 还 有 
着 重要 的 差别 :(1) 通常 的 专家 系统 只 完成 专门 领域 问题 的 咨询 功能 , 它 的 推理 
结果 一 般 用 于 辅助 用 户 的 决策 ;而 专家 控制 则 要 求 能 对 控制 动作 进行 独立 的 、 自 
动 的 决策 , 它 的 功能 一 定 要 具有 连续 的 可 靠 性 . 较 强 的 抗 干扰 性 ;(2) 通常 的 专 
家 系统 一 般 处 于 离线 上 作 方 式 ,而 专家 控制 则 要 求 在 线 地 获取 动态 反馈 信息 , 联 
机 完成 控制 , 它 的 功能 一 定 要 具有 使 用 的 灵活 性 ,符合 要 求 的 实时 性 。 
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专家 控制 所 实现 的 控制 作用 ,是 控制 规律 的 解析 算法 与 各 种 启发 式 控制 四 
辑 的 有 机 结合 。 可 以 简单 地 说 ,传统 控制 理论 和 技术 的 成 就 和 特长 在 于 它 针 对 
精确 描述 的 解析 模型 进行 精确 的 数值 求解 。 即 它 的 着 眼 点 主要 限于 设计 和 实现 
控制 系统 的 各 种 核心 算法 。 

例如 ,经 典 的 PID 控制 就 是 一 个 精确 的 线性 方程 所 表示 的 算法 : 

u(t) = K, |e + Tf ea + Tede(o1dz]| 


式 中 ,x(t) 为 控制 作用 信号 ,e(z) 为 误差 信号 ,K, 为 比例 系数 ,K, = (11T, ) 为 积 
分 系数 ,Ke= Tu[de(z)/dz] 为 微分 系数 。 控 制作 用 的 大 小 取决 于 误差 的 比例 
项 、 积 分 项 和 微分 项 , K, K, K 的 选择 取决 于 受 控 对 象 或 过 程 的 动态 特性 。 适 
当地 整定 PID 的 3 个 系数 ,可 以 获得 比较 满意 的 控制 效果 ,使 系统 具有 合适 的 
稳定 性 静态 误差 和 动态 特性 。 应 该 指出 PID 的 控制 效果 实际 上 是 比例 、 积 分 、 
微分 3 种 控制 作用 的 折衷。 

又 如 ,图 4.20 所 示 的 参数 自 适应 控制 具有 两 个 回路 :内 环 回 路 由 受 控 对 象 
或 过 程 以 及 常规 的 反馈 控制 器 组 成 ;外 环 回路 由 参数 估计 和 控制 器 设计 这 两 部 
分 组 成 。 参 数 估计 部 分 对 受 控 模型 的 动态 参数 进行 递 推 估计 ,控制 器 设计 部 分 
根据 受 控 对 象 参数 的 变化 对 控制 器 参数 进行 相应 的 调节 , 当 受 控 对 象 或 过 程 的 
动力 学 特性 由 于 内 部 不 确定 性 或 外 部 环境 干扰 而 发 生变 化 时 , 自 适应 控制 能 自 
动 校正 控制 作用 ,从 而 使 控制 系统 尽量 保持 满意 的 性 能 。 参 数 估计 和 控制 器 设 
计 主 要 由 各 种 算法 实现 ,统称 为 自 校正 算法 。 








图 4.20 参数 自 适 应 控制 示意 图 


无 论 简单 的 PID 控制 或 是 复杂 的 自 适应 控制 ,要 在 很 大 的 运行 范围 内 取得 
完美 的 控制 效果 ,都 不 能 孤立 地 依靠 算法 的 执行 ,因为 这 些 算法 的 四 周 还 包围 着 
许多 的 启发 式 逻辑 ;而 且 要 使 实际 系统 在 线 运行 ,具有 完整 的 功能 ,还 需要 并 不 
能 表示 为 数值 算法 的 各 种 推理 控制 逻辑 。 传 统 控制 技术 中 存在 的 启发 式 控制 逻 
辑 可 以 列举 如 下 : 

1) 控制 算法 的 参数 整定 和 优化 ”例如 对 于 不 精确 模型 的 PID 控制 算法 , 参 
数 整定 常常 运用 Ziegler - Nichols 规则 , 即 根据 开 环 Nyquist 曲线 与 负 实 轴 的 交 
点 所 表示 的 临界 增益 和 临界 周期 来 确定 K,、K,、K。 的 经 验 取 值 。 这 种 经 验 规 
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则 本 身 是 启发 式 的 ,而 日 在 通过 试验 来 求 取 临界 点 的 过 程 中 ,还 需要 许多 启发 式 
逻辑 才能 恰当 使 用 上 述 规则 。 

2) 不 同 算法 的 选择 决策 和 协调 “例如 在 参数 自 适应 控制 中 ,系统 有 两 个 运 
行 状 态 :控制 状态 和 调节 状态 。 当 系统 获得 受 控 模 型 的 一 定 的 参数 条 件 时 ,可 以 
使 用 不 同 的 控制 算法 ,如 最 小 方差 控制 .极点 配置 控制 .PID 控制 等 。 如 果 模 型 
不 准确 或 参数 发 生变 化 ,系统 则 需 转 为 调节 状态 ,引入 适当 的 激励 ,启动 参数 估 
计算 法 。 如 果 激 励 不 足 , 则 需 引 入 扰动 信号 。 如 果 对 象 参 数 发 生 跳 变 , 则 需 对 估 
计 参 数 重新 初始 化 。 如 果 发 现 自 校正 控制 已 收敛 到 最 小 方差 控制 , 则 转 入 控制 
状态 。 由 上 可 知 ,参数 自 适应 控制 中 涉及 到 众多 的 辨识 和 控制 算法 ,不 同 算法 之 
间 的 选择 、 切 换 和 协调 都 是 依靠 启发 式 逻 辑 进行 监控 和 决策 的 。 

3) 未 建 模 动态 的 处 理 ”例如 PID 控制 中 ,系统 元 件 的 非 线性 并 未 考虑 。 当 
系统 启 停 或 设 定 值 跳 变 时 ,由 于 元 件 的 饱和 等 特性 ,在 积分 项 的 作用 下 系统 输出 
将 产生 很 大 超 调 ,形成 弹簧 式 振荡 ,为 此 需要 进行 逻辑 判断 才能 防止 , 即 若 误差 
过 大 , 则 取消 积分 项 。 又 如 当 不 希望 执行 部 件 过 于 频繁 动作 时 ,可 利用 逻辑 实现 
的 带 死 区 的 PID 控制 等 。 

4) 系统 在 线 运行 的 辅助 操作 ”在 核心 的 控制 算法 以 外 ,系统 的 实际 运行 还 
需要 许多 重要 的 辅助 操作 ,这些 操作 功能 一 般 都 是 由 启发 式 逻辑 决定 的 。 例 如 ， 
为 避免 控制 器 的 不 合适 初始 状态 在 开机 时 造成 对 系统 的 冲击 ,一 般 采 用 从 手动 
控制 切 人 自动 控制 的 方式 ,这 种 从 手动 到 自动 的 无 扰 切 换 是 逻辑 判断 的 。 又 如 ， 
当 系统 出 现 异 常 状态 或 控制 幅 值 越 限时 ,必须 在 某 种 逻辑 控制 下 进行 报警 和 现 
场 处 理 。 更 进一步 ,系统 应 该 能 与 操作 人 员 交 互 ,以 便 使 系统 得 到 适当 的 对 象 先 
验 知 识 ,使 操作 人 员 了 解 ,监护 系统 的 运行 状态 等 。 

传统 控制 技术 对 于 上 述 种 种 启发 式 控制 逻辑 ,或 者 并 没有 作 深 入 的 揭示 ,或 
者 采取 了 回避 的 态度 ,或 者 以 专门 的 方式 进行 个 别处 理 。 专 家 控制 的 基本 原理 
正 是 面 对 这 些 启 发 式 逻辑 ,试图 采用 形式 化 的 方法 ,将 这 些 启发 式 逻辑 组 织 起 
来 ,进行 一 般 的 处 理 , 从 它们 与 核心 算法 的 结合 上 使 传统 控制 表现 出 较 好 的 智能 
性 。 总 之 ,与 传统 控制 技术 不 同 ,专家 控制 的 作用 和 特点 在 于 依靠 完整 描述 的 受 
控 过 程 知识 , 求 取 良 好 的 控制 性 能 。 

(2) 结构 “专家 控制 系统 的 总 体 结构 如 图 4.21 所 示 。 控 制 器 的 数值 算法 
部 分 包含 定量 的 数值 计算 解析 知识 ,可 按 常规 编程 ,与 受 控 过 程 直接 相连 ;控制 
器 的 知识 基部 分 包含 定性 的 进行 符号 推理 的 启发 式 知识 ,可 按 专家 系统 的 设计 
规范 编码 ,通过 数值 算法 与 受 控 过 程 间接 相连 。 算 法 知识 是 一 种 控制 作用 ,其 具 
体内 容 不 必 转 换 成 符号 的 逻辑 关系 存 人 知识 库 ,而 与 知识 基 子 系统 中 的 定性 知 
识 混 杂 在 一 起 。 这 种 分 离 构造 方式 体现 了 知识 按 属性 分 别 表示 的 原则 ,而 且 还 
体现 了 智能 控制 系统 的 分 层 递 阶 原则 。 数 值 计算 快 速 、 精 确 ,在 下 层 直 接 作用 于 
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受 控 过 程 , 而 定性 推理 较 慢 粗略 ,在 上 层 对 数值 算法 进行 决策 .协调 和 组 织 。 

数值 算法 .知识 基 ( 库 ) 系 统 、 及 人 机 通讯 为 控制 系统 的 三 个 独立 子 过 程 ,在 
计算 机 中 是 并 行 运行 的 。 数 值 算法 有 最 高 优先 权 。 人 机 通讯 与 知识 基 系 统 直接 
交互 ,而 与 数值 算法 间接 联系 。 控 制 按 采 样 周期 进行 ,可 中 断 人 机 会 话 的 处 理 。 
这 种 并 行 运 行 的 机 制 体现 了 专家 控制 功能 的 有 机 结合 ,也 保证 了 系统 的 实时 性 。 

数值 算法 部 分 由 控制 ,辨识 和 监控 三 类 算法 组 成 :控制 算法 根据 控制 命令 和 
测量 信和 号 计算 控制 信号 ,例如 PID 算法 、 极 点 配置 算法 、 离 散 滤波 器 算法 、 最 小 
方差 算法 等 。 控 制 算法 一 次 运行 一 种 。 辨 识 算法 和 监控 算法 从 数值 信号 流 中 抽 
取 特 征 信息 ,可 以 看 作 是 滤波 器 或 特征 抽取 器 , 仅 当 系统 运行 状况 发 生变 化 时 ， 
才 往 知识 库 系统 中 发 送信 息 。 在 稳 态 运行 期 间 , 系 统 按 传 统 控 制 方式 运行 。 辨 
识 ,监控 算法 中 包括 延 时 反馈 算法 , 递 推 最 小 二 乘 算法 ,水平 交叉 检测 器 等 。 上 
述 三 类 算法 具有 相同 的 编程 格式 和 接口 ,以 便 增添 新 的 算法 。 

系统 的 三 个 子 过 程 之 间 的 通讯 通过 5 个 “邮箱 "进行 :D Out box 将 控制 
命令 ,控制 算法 参数 变更 值 以 及 信息 发 送 请 求 等 从 知识 库 送 往 数 值 算法 部 分 ; 
@ Inbox 将 算法 执行 结果 、 检 测 预报 信号 、 对 于 信息 发 送 请 求 的 答案 、 用 户 命 
令 、 以 及 定时 中 断 信号 分 别 从 数值 算法 、 人 机 接口 .以 及 定时 操作 部 分 送 往 知识 
库 ;@ Answer box ”传送 数值 算法 对 知识 库 系统 的 通讯 应 答 信号 。@ Result 
box 传送 知识 库 发 出 的 人 机 通讯 结果 ;@ Timer box ”发送 定时 操作 信号 。 


ED 
| 






图 4.21 专家 控制 系统 的 总 体 结 构 


第 三 节 模糊 控制 


模糊 性 是 人 的 主观 意念 的 特性 之 一 。 当 人 在 描述 事物 中 使 用 “ 较 大 ”、“ 较 
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小 "等 概念 时 ,并 没有 给 出 明确 的 数值 ,而 是 一 个 带 有 模糊 性 的 数值 范围 。 由 于 
模糊 的 概念 仍然 带 有 数量 上 的 特征 ,因此 如 何 应 用 数学 的 方法 来 处 理事 物 带 模 
糊 性 的 数量 关系 ,就 成 为 数学 上 的 一 个 研究 课题 。1965 年 ,美国 L. A. Zadeh 
教授 提出 模糊 集 理论 ,为 用 精确 的 数学 语言 描述 模糊 性 概念 开辟 了 道路 。 有 关 
模糊 集合 ,模糊 逻辑 的 数学 理论 ,目前 被 称 为 模糊 数学 。 

模糊 集 与 一 般 集合 论 有 所 不 同 。 对 于 一 般 集 合 来 说 ,一 个 元 紊 或 属于 该 集 
合 ,或 不 属于 该 集合 ,二 者 必 居 其 一 。 但 对 模糊 集 而 言 , 一 个 元 素 对 一 个 集合 的 
归属 用 隶属 度 来 表示 :隶属 度 为 1 或 0 分 别 表示 完全 归属 该 集合 或 完全 不 归属 
该 集合 ;隶属 度 为 0 一 1 之 间 的 一 个 数 表示 该 元 素 隶 属于 该 集合 的 程度 ,数值 越 
大 ,隶属 度 越 高 。 

模糊 控制 (Fuzzy Control) 是 一 类 应 用 模糊 集 理论 的 控制 方法 ,主要 目的 是 
通过 模拟 人 的 思维 方式 中 的 模糊 性 ,来 控制 难以 建立 常规 数学 模型 的 过 程 。 

常用 的 控制 算法 有 PID 控制 、 自 适应 控制 .最 优 控制 等 。 如 果 受 控 对 象 比 
较 简单 或 对 象 模 型 已 知 , 这 些 控制 算法 一 般 能 得 到 较 好 的 控制 性 能 。 如 果 受 控 
系统 模型 未 知 , 则 PID 控制 . 自 适应 控制 .最 优 控制 等 方法 的 模型 须 通过 参数 估 
计 等 辨识 方法 来 获得 ,此 时 若 受 控 对 象 比 较 复 杂 , 有 时 会 难以 得 到 令 人 满意 的 控 
制 结果 。 

模糊 控制 是 一 种 对 系统 的 宏观 控制 方法 ,其 核心 是 用 语言 描述 的 控制 规则 。 
语言 控制 规则 通常 用 IF - THEN 的 方式 来 表达 过 程控 制 专家 的 知识 和 经 验 。 
IF 部 分 , 即 条 件 部 分 ,涉及 受 控 变量 构成 的 命题 ;THEN 部 分 , 即 结论 部 分 ,涉及 
控制 变量 的 命题 。 模 糊 控制 的 最 大 特征 是 将 专家 的 控制 经 验 表 示 成 语言 控制 规 
则 ,然后 用 这 些 规则 去 控制 系统 。 因 此 ,模糊 控制 适用 于 复杂 的 \ 非 线性 的 系统 
的 控制 。 

与 专家 系统 控制 相似 ,模糊 控制 中 也 要 建立 基于 规则 的 控制 规律 。 不 同 之 
处 在 于 ,专家 系统 控制 中 的 规则 及 概念 属于 一 般 集合 ,性 质 上 非 此 即 彼 , 无 须 进 
行 模糊 运算 ;模糊 控制 的 规则 和 概念 属于 模糊 集合 ,性 质 上 亦 此 亦 彼 , 需 要 进行 
模糊 运算 。 

模糊 控制 的 实现 主要 可 分 三 个 阶段 , 即 精确 量 的 模糊 化 ,模糊 推 理 与 决策 以 
及 模糊 量 的 精确 化 。 上 述 三 个 阶段 是 对 人 类 智能 活动 基本 过 程 的 抽象 与 简化 。 
例如 , 当 操 作 人 员 用 手感 觉 一 个 容器 的 温度 时 ,得 到 的 是 温度 高 或 低 的 模糊 量 概 
念 ,此 时 容器 温度 的 精确 量 在 人 脑 中 被 变换 成 模糊 量 。 当 操作 人 员 改 变 阔 门 开 
启 大 小 来 调节 容器 温度 时 ,实现 的 是 阀门 开启 的 精确 角度 ,此 时 间 门 开启 大 、 小 
的 模糊 决策 量 转变 成 实际 开启 的 精确 量 。 实 际 模糊 控制 器 的 工作 过 程 可 见 图 
4.22。 
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受 控 废弃 物 处 理 过 程 








图 4 22 模糊 控制 器 的 工作 过 程 示意 图 


一 、 模糊 集 原理 
模糊 集 原理 主要 涉及 模糊 集 和 隶属 函数 ,模糊 集运 算 、 模 糊 关 系 及 运算 等 概 
分 


1. 模糊 集 和 隶属 函数 

所 谓 给 定论 域 X 上 的 一 个 模糊 集 A ,是 指 对 于 任意 zxEX, 都 指定 了 一 个 数 
pAE[0,1], 称 为 z 对 A 的 隶属 度 。 

例如 ,如 果 模 糊 集合 A 为 “差不多 比 100 克 重 的 苹果 为 大 苹果 ”, 则 150 克 、 
110 FE .90 克 的 苹果 对 A 的 隶属 度 基本 为 jy (150) =1,p4 (110)=0.9, pa (90) 
=0.4。 同 理 ,ya(z1)=1,pa (z,)=0.6,z4(z,)=1 分 别 表示 了 zi\za\zs 对 
A 的 隶属 度 。 映 射 wa :X 一 [0,1] ,x 一 pa (xz), 称 为 A 的 隶属 函数 。 论 域 X 上 
模糊 集 的 全 体 记 为 F(X)。X、A zx 的 相互 关系 可 见 图 4.23。 


模糊 集 可 以 用 序 偶 形式 表示 , 即 A=|(z,ps(zx))|z 
€ XI。 例 如 ,在 整数 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 组 成 的 论 域 
(离散 型 ) 中 , 即 X=|1,2,3,4,5,6,7,8,9,10| ,各 元 素 的 


隶属 度 为 ya(X)= 10,0,0.3,0.7,1,1,0.7,0.3,0,0|, 则 ”图 4.23 $R X, 
模糊 集 A H: 模糊 集 A 、 和 数 
A=1(z,pa(z))1zEX}=1(1,0), (2,0), (3， 值 z 的 相互 关系 
0.3),(4,0.7),(5,1),(6,1),(7,0.7),(8,0.3),(9,0),(10,0)1 
模糊 集 也 可 以 用 积分 ( 论 域 连续 ) 或 加 和 ( 论 域 离散 ) 的 形式 表示 ,如 


A = |, Gr 或 Dalea, 





注意 此 处 符号 | 各 均 表示 “或 (or)”。 例 如 ,对 于 离散 论 域 ， 


A = Dual(z)z, = (0/1) + (0/2) + (0.3/3) + (0.7/4) + (1/5) + (1/6) 
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+ (0.7/7),(0.3/8) + (0/9) + (0/10) 
式 中 ,“+ "表示 “或 ”。 
2. 模糊 集运 算 
设 A,B 均 为 模糊 集合 , 即 A ,BEF(X) ,定义 : 
(1) 并 集 AUB jaus(z)=max[ja(z),pa (z)], V z € X, 符号 Vx 表 
示 “ 对 所 有 的 z"。 上 式 可 简 记 为 : 
#aun(z)= =u (z)Vus(z),V z€ X 
式 中 ,V 表示 二 者 取 其 大 , 人 表示 二 者 取 其 小 。 
(2) ZR ANB jnna(z)=min[pa(z),pa(x)],YxE X。 可 简 记 为 : 
pans(z) =pa(x)Npa(xr), YrEX 
(3) 补 集 若 有 ja(z)=1- p(z), WE BHA 的 补 集 , 记 为 B=A。 
U 直 积 ” 若 有 两 个 模糊 集 A 和 B, 论 域 分 别 为 X 和 Y, 则 定义 在 XxY 
上 的 模糊 集合 A x B 为 A MB 的 直 积 , 其 隶属 函数 为 : 
paxa (Ty)=min[ u(x), pa(y)] ,或 jarsa (rx, yp A (z)us(y) 
3. 模糊 关系 
KE XXY 之 间 的 模糊 关系 R 是 指定 义 在 直 积 X x Y 上 的 模糊 子 集 ,其 隶 
属 函数 用 wn(z,y) 表 示 。 当 XA Y 相同 时 , R 被 称 为 X 上 的 模糊 关系 。 
例如 , 若 X 是 实数 集合 ,z,yEX, 则 “z 和 y 大 致 相同 "是 X 上 的 一 种 模糊 
关系 , 记 为 R(z 之 y) ,其 隶属 函数 为 : 
pm (TI,y)=e 
而 “zx 比 y 大 得 多 "也 是 X 上 的 一 种 模糊 关系 , 记 为 R(xz 污 y) ,其 隶属 函数 为 : 
psn (Ty)=1/N1+[10/(r-y)PIH( 当 y>z), 或 josy (zy)=0( 当 y 
<r)。 
当 X 和 YY 均 为 有 限 子 集 , 即 X= | zzz， Enl Y= yyt 
Xx Y 上 的 模糊 关系 可 由 以 下 模糊 和 矩 阵 表 示 , yr (xz, ,yi )] 取 值 在 0~1 之 间 : 


-(z- 2 


En(zio3) prCE Y2) ... prCE Y) 
R= pg(zayi) pa(z, ya) .ma 人 za) 
Rlm) pa(zey32) ->> Ppx(z,,y.) 


例如 , 令 R 是 X=|z,y,zi 上 的 模糊 关系 ， 
R=0.3|(z,z=)+0.8|(z=,y)+0.4|(y,y) +0.1|(y,z)+0.7|(z,z)+ 

0.21(z,z) 

则 其 模糊 矩阵 为 : 


162 第 四 章 人 工 智 能 





zr y * 
x[0.3 0.8 0 ] 
R=y| 0 0.4 | 
zl07 0 0.2 
4. 模糊 关系 运算 
设 R R: 是 XxY 上 的 模糊 关系 ,定义 : 
(1) 相等 ”R， =R, ur, (z,y)= pr, (z,y),Vz€ X,V y€ Y. 
(2) 包含 RICR pr (zy) 入 pn (z,y),V z€ X, V y€ Y. 
(3) 并 R, UR: r UR, (£,y)= pr (z,y)V ur (z,y), Vz € X, V y 
€ v. 
(4) 交 R, NR: pr nr, (z,y)= pr, (x,y) N za, (z,y),Vr€X,V y 
EY. 
5. 模糊 关系 的 合成 
UR, 是 XxY 上 的 模糊 关系 ,R, 是 YxZ 上 的 模糊 关系 , 则 R, 对 R, 的 
合成 定义 为 : 
Rie Ri prr (zyz)= Vy [pa (z,y)A pr, (y,z)], V z€ X, V z€ Z, 
例如 , 若 尺 代表 XxY 上 的 “> 比 zx 大 得 多 ”的 模糊 关系 ,S 代表 YxZ 上 
的 “2 k Y 大 得 多 ”的 模糊 关系 , 且 两 者 的 隶属 函数 分 别 为 : 
pr (Tsy)=1/11+ [10/(z ~-y)JI( 当 y>xz), 或 jx(z,y)=0( 当 y<x) 
ps(y,2)=1/11+[10/(y-z)J?I( 当 z>y), 或 js(y,z)=0( 当 zy) 
MJ R 和 S 的 合成 为 : 
HRs(T,2)=V, [pr (x,y) Nps(y,2)] 
=maxeyy>s (1/11 +[10/(z-y)'IANI1+[10/(y-z)]]) (34 z> z) 
或 ua.s(z,z)=0(3 z< x), 
当 z-y=-y-z 时 , 式 y>=(z+z)/2, 式 (IIL+[IOI(z-y) 了 ALUIL+[IOy 
-=) 了 1) 取 最 大 值 ,可 得 : 
pass(zz)=1fii+[20(z-z) 于 1( 当 =>z) 或 pas(z,z)=0( 当 z<z) 
对 于 (xo,yo)= (0,20),“y 比 z 大 得 多 "的 隶属 度 pe (zu,y ) =0.8; 但 对 于 
(zro,zo)= (0,20), pr.s(xo ,zo)=0.5。 
又 如 , 若 R 和 S 分 别 是 有 限 集 Xx Y、Y x Z 上 的 模糊 关系 ,其 中 X= |z,, 
zal, Y= {yy yy Z=1z, ,221, 有 : 
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XyXx>" X ) Xx Xi 0.6 1.0 
zif03 1 1 4.5] Sm|08 0 
z,l0.7 0.2 0 0.4 x|1 0.4 
y.10.7 0.1 


MJ R 对 S 的 合成 可 用 矩阵 的 乘积 相对 应 的 方法 求 得 , 即 用 min ( A ) 代 替 乘 法 ， 
用 max( V ) 代 蔡 加 法 : 
ges= [yas | 
Ag.s(zazy zi) HRs(za， yz2) .2 
0.6 | 
0.3 1 1 0.5 0.8 0 1 0.4 
g= l; 0.2 0 AN 1 0.4 alag aal 
ko 0.1 
6 模糊 逻辑 推理 
模糊 逻辑 推理 是 模糊 关系 合成 的 应 用 之 一 。 模 糊 命题 可 描述 成 “z 是 A” 的 
形式 , 简 记 为 命题 P。 
模糊 命题 之 间 的 运算 有 “与 (and)”"、“ 或 (or)" 等 。 若 P, Pa 为 两 个 模糊 命 
题 ,n(P) 表 示 命 题 P 的 隶属 度 , 则 模糊 推理 的 运算 方法 为 : 
and : ya(P, and P,) = #A(P,)A pa (P,) 
or : pa(P or P2) = ps(P,) Vp (P,) 
“ 意 指 (一 )" 或 “蕴含 "也 是 一 种 模糊 命题 之 间 的 运算 方法 。 
对 于 “一 进 一 出 "的 模糊 蕴含 命题 ,如 “x 为 A" 成 立意 味 着 “y 为 B” DA AE Rh 
模糊 性 成 立 , 则 “xz 为 A" 和 ”>y 为 B" 之 间 的 蕴含 关系 R 可 按 下 式 计算 : 
Raxs=AXB=paxa(r,y)= palz) A paly) 
对 于 “二 进 一 出 "的 模糊 命题 ,如 “如 果 工 为 A 且 y 为 B, 则 z 为 C”, 则 *xz、 
y、z" 之 间 的 模糊 关系 R 可 按 下 式 计算 : 
Ravasxc=AXBXC=paxgxc(T,y,2)= pa(T)N pa(y) Nuala) 
车 有 n 条 “二 进 一 出 "的 模糊 命题 ,如 : 
R WMR z, X AM r, X An W YAB 或 
R, ME AANA i 为 An, M YAR 或 


R, MRANA E Y XB, 或 
式 中 ,ziE Xi,zzE Xi,yE Y。 上 述 规则 的 通 式 为 : R, =(A, X As)xB,, 其 
中 ,i 为 规则 序号 。 因 R 、R,、…、R, 用 “或 (or)”" 相 连 , 故 n 条 规则 的 全 体 的 模 
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MEH: 
R=R, VR: VVR, 

当 r, 和 zr, 为 已 知 模糊 集 时 ,y 和 (zk x x,) 之 间 的 模糊 关系 可 按 最 大 一 最 
小 方法 计算 : 

Ha (y)= max, xs, [pr (zi X £239) A pa, (zi) A pa, (z;)] 

例如 , 现 有 “二 进 一 出 ”的 模糊 系统 ,其 输入 量 为 z 和 y ,输出 量 为 = ,其 输入 
输出 关系 可 用 下 列 模糊 规则 描述 : 

R WMR z ÆA, and y EE B, , M| = 38 C, 

R,: 803 z ÆA, and y Ë: B, , BJ z XC, 

已 知 输 入 为 x =A“ 和 y= 也 ,要求 输出 量 >。 这 里 r.y.z 均 为 模糊 变量 ， 
且 已 知 : 

A, = (1.0/a,) + (0.5/a;) + (0/as) B, =(1.0/b,)+ (0.6/b:)+ (0.2/b,) 

C, =(1.0/c,) + (0.4/c2) + (0/c; ) 
A, = (OJa,)+ (0.5/as)+ (1.0/a,) B, =(0.2/b,) + (0.6/b,) +(1.0/b,) 
C, =(0/c,) +(0.4/c,) +(1.0/c,) 

A =(0.5Ja,) +(1.0/a,) + (0.5Ja,) B' = (0.6/b,) + (1.0/5,) + (0.6/b,) 

由 于 这 里 所 有 的 模糊 集合 均 为 离散 量 ,所 以 模糊 集合 可 以 用 模糊 向 量 来 描 
述 ,模糊 关系 可 用 模糊 矩阵 来 描述 。 本 题解 法 如 下 : 

(1) 先 求 出 每 条 规则 的 意 指 (蕴含 ) 关 系 

R,=(A, and B,)—C,,( i =1,2) 
A, and B, = A,XB, =ATAB,=([1.0 0.5 0]7A[1.0 0.6 0.2] 
1.0 0.6 0.2 
=|0.5 0.5 四 

0 0 0 

为 便于 计算 ,上 述 模糊 矩阵 也 可 写成 向 量 形式 : 

Ra, xs, =[1.0 0.6 0.2 0.5 0.5 0.2 0 0 0] 
WE R, =(A, and B,)—>C, =R, xs, À C, 

=[1.0 0.6 0.2 0.5 0.5 0.2 0 0 O0J'A[1.0 0.4 0] 
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° 
Deeeeeeee 
de sh 


1.0 0.4 
0.6 0.4 
0.2 0.2 
0.5 0.4 
=|0.5 0.4 
0.2 0.2 
0 0 
0 


° 


同 理 可 求 得 R,, 


e° ° 
e: c> 


0.2 
0.5 
0.5 
0.2 
0.6 
1.0. 


R,= 


€e ce e ceeeeoeo 


> + t £ + 


(2) 求 总 的 意 指 关 系 R 

0 0.4 0 

6 0.4 0 

.2 0.2 0 

5 0.4 0.2 

5 0.4 0.5 

2 0.4 0.5 
0 0.2 0.2 
0 0.4 0.6 
0 0.4 1.0 

(3) 计算 输入 量 的 模糊 集合 A and B’ 
Arand B':= A’xB’=ATA B’ =[0.5 1.0 0.5J'A[0.6 1.0 0.6] 


0.5 0.5 0. 
0.6 1.0 0.6 
2 


Raxs=[0.5 0.5 0.5 0.6 1.0 0.6 0.5 0.5 0.5] 


R=R, VR: = 
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(4) 计算 输出 量 的 模糊 集合 
C'=(A and B')sR=R,, s ° R 
El 1.0 0.4 °] 
5 0 
0 


o.s! [0.6 0.4 

os 0.2 0.2 

95| Jos 0.4 0.2] 
=|1.0| .|05 0.4 0.5|=[0.5 0.4 0.5] 
06| lo.2 o4 0.5| 

os| |0 0.2 0.2 

os| |o oa o6 





os) Lo o4 Lol 

所 以 ,C =(0.5/c,) +(0.4/c:) + (0.5/c3) 

7. 清晰 化 计算 

在 模糊 控制 中 ,模糊 集 之 间 通 过 模糊 推理 获得 的 模糊 解 , 还 须 转换 成 清晰 量 
才能 进入 实际 操作 。 这 一 过 程 被 称 为 模糊 量 的 清晰 化 ,或 反 模糊 化 。 清 晰 化 的 
方法 有 最 大 隶属 度 法 .中 位 数 法 和 加 权 平 均 法 。 其 中 ,加 权 平 均 法 使 用 较为 普 
遍 。 

(1) 最 大 隶属 度 法 ” 若 输出 量 模糊 集合 C 的 隶属 度 函 数 只 有 一 个 峰值 , 则 
取 隶 属 度 函 数 的 最 大 值 为 清晰 量 , 即 : 

pc (zo)pc (z) z€Z 

式 中 ,xu 为 清晰 值 。 若 输出 量 的 隶属 函数 有 多 个 极 值 , 则 取 所 有 极 值 的 平均 值 
为 清晰 值 。 

例如 , 若 已 知 输出 量 z, 和 z, 的 模糊 集合 分 别 为 : 

C =(0.1/2)+ (0.4/3) + (0.7/4) + (1.0/5) + (0.7/6) + (0.3/7) 

C =(0.3/-4) + (0.8/-3) + (1/-2)+ (1/- 1) + (0.8/0) + (0.3/1) + 
0.1/2) 

则 根据 最 大 隶属 度 法 可 求 得 清晰 量 >。 和 = 分别 为 : 

xin=df(zi)=5,zo=df(z:)=(-2-1)/2 = -1.5 

式 中 ,dy 为 清晰 化 运算 符 。 

(2) 中 位 数 法 ”如 图 4.24 所 示 , 采 用 中 位 数 法 时 , 取 jc (=) 的 中 位 数 为 = 
的 清晰 量 , 即 ,= df(z)= pe (z) 的 中 位 数 , 满 足 : 


[ec (yas S Ë aei 
即 以 zo 为 分 界 ,pc (z) 5 = 轴 之 间 两 边 面积 相等 。 
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Melz) 


a zo L z 


图 4.24 清晰 化 计算 的 中 位 数 法 


(3) 加 权 平均 法 “加权 平均 法 又 称 重心 法 。 对 于 连续 的 论 域 ,这 种 方法 取 
Apc(z) 的 加 权 平 均值 为 z 的 清晰 值 , 即 : 


za = dj(z) = [pe ls)de/ els)de 
对 于 离散 的 论 域 , 则 有 : 


zo = df(z) = Dene (2.)dz/D ne (2de 

例如 ,对 于 最 大 隶属 度 法 中 的 例题 ,用 加 权 平 均 法 计算 可 得 ; 

xio=[0.1x2+0.4x3+0.7x4+1.0x5+0.7x6+0.3x7]/[0.1+0.4 
x3+0.7+1.0+0.7+0.3]=4.84 

za=[0.3x(-4)+0.8x(-3)+1x(-2)+1x(-1)+0.8x0+0.3x1 
+0.1x2]/[0.3+0.8+1+1+0.8+0.3+0.1]= -1.42 


二 、 模 糊 控制 设计 方法 


1. 确定 模糊 控制 器 输入 变量 和 输出 变量 

输入 变量 一 般 为 受 控 变 量 的 偏差 或 偏差 的 变化 ,控制 变量 的 变化 作为 输出 
变量 ; 

2. 定义 模糊 子 集 ,建立 模糊 规则 

如 前 所 述 ,模糊 规则 的 一 般 形 式 是 If… ,Then…。 例 如 , 某 一 模糊 规则 为 
“如 果 偏差 较 大 ,而 且 偏差 变化 率 属 中 等 水 平 , 则 控制 作用 较 强 ", 可 写成 : 

If e=A, ‚e, = B,,Then u = C, 

式 中 ,i=1,2, sn; =1,2, 1, m; C, E cl,ca,…,c1|。A,、B,、C, 分 别 为 定 
NERZ e MERLE e 和 控制 作用 u 的 变化 范围 ( 即 论 域 )E E U 上 的 模 
糊 子 集 ,分 别 表示 模糊 概念 “ 较 大 ”"“ 大 ”“ 较 强 ”。n 、m 、1 分 别 为 定义 在 EE、 
Ec U 上 的 模糊 子 集 个 数 。 论 域 中 的 每 一 个 元 素 都 以 素 属 度 pa (e) ps (e. )、 
me, (4) 与 这 些 模 糊 子 集 发 生 联系 。 

在 模糊 控制 中 ,目前 主要 应 用 状态 评估 和 目标 评估 两 种 形式 的 控制 规则 : 
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(1) 状态 评估 规则 
Ri:if x ÆA, and y Ë: B, then z ÆC, 
Raf z ÆA, and y Ë: B, then z ÆC, 


R, if z JE A, and y JÉ B, then z ÆC, 
现 有 的 模糊 控制 系统 多 采用 状态 评估 形式 的 模糊 控制 规则 。 

(2) 目标 评估 规则 

R,:if [u ÆC,—>(x JE A, and y 是 B,)] then u ÆC, 

式 中 ,u 是 系统 的 控制 量 ,z 和 y 表示 要 求 的 状态 和 目标 或 者 是 对 系统 性 能 的 评 
佑 ,因而 zx 和 y 的 取 值 常常 是 “好 ”“ 差 "等 模糊 语言 。 对 于 每 个 控制 命令 C, , 通 
过 预测 相应 的 结果 (xz ,y) ,从 中 选用 最 适合 的 控制 规则 。 

模糊 控制 规则 应 具备 以 下 性 质 :(1) 完备 性 ”对 于 任意 的 输入 应 至 少 有 一 
个 可 适用 的 规则 ,而且 规 则 的 适用 程度 应 大 于 一 定 的 数 ,譬如 0.5;(2) 最 小 性 
若 模糊 控制 器 的 输入 有 m 个 ,每 个 输入 的 模糊 分 级 数 分 别 为 mi ,ma nn W 
最 大 可 能 的 模糊 规则 条 数 为 N, = mna …nw。 在 满足 完备 性 的 条 件 下 ,应 尽 
量 减 少 模糊 规则 条 数 ,以 简化 模糊 控制 器 的 设计 和 实现 ;(3) 一 致 性 ”模糊 控制 
规则 主要 基于 操作 人 员 的 经 验 , 它 取决 于 对 多 种 性 能 的 要 求 ,而 不 同 的 性 能 指标 
要 求 往往 互相 制约 ,甚至 是 互相 矛盾 的 。 这 就 要 求 按 这 些 指 标 要 求 确定 的 模糊 
控制 不 能 出 现 互相 矛盾 的 情况 。 

3. 模糊 化 运算 

在 模糊 控制 中 ,测量 数据 一 般 为 清晰 量 , 须 将 其 模糊 化 后 方 可 进行 模糊 推 
理 。 常 用 的 模糊 化 方法 有 单 点 模糊 集合 和 三 角形 模糊 集合 。 

(1) 单 点 模糊 集合 ”如果 输 入 量 数据 >° 是 准确 的 , 则 可 将 其 模糊 化 为 单 点 
模糊 集合 。 设 该 模糊 集合 用 A 表示 , 则 有 : 

HpA(z,)=1( 当 zi=z) 或 pa(z,)=0( 当 zz, 关 z') 

其 隶属 函数 如 图 4.25(a) 所 示 。 

(2) 三 角形 模糊 集合 ”如 果 测 量 数据 存在 噪声 ,数据 的 模糊 化 运算 是 将 随 
机 量 模 糊 化 。 此 时 可 取 模糊 量 的 隶属 度 函 数 为 等 腰 三 角形 ,如 图 4.25(b) 所 示 。 
三 角形 的 项 点 相应 于 测量 随机 数 的 均值 , 底 边 长 度 为 随机 数据 标准 差 o 的 2 倍 。 

测量 数据 在 模糊 化 之 前 , 须 进行 数据 的 尺度 变换 ,将 其 变换 到 所 需 的 数值 范 
围 。 变 换 的 方法 可 以 是 线性 ,也 可 以 是 非 线性 。 例 如 , 若 测量 数据 变化 范围 为 
[zwmyzax], 需 要 变换 到 [zw,zus], 则 可 采用 线性 变换 的 方法 ， 

ZX =[( Ean t roe)/2] + klx’ - (zL, + zL,,)12] 


其 中 ,比例 因子 = (z... Ea) (zL, Ein) o 
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(a) 单 点 模糊 集合 (b) 三 角形 模糊 集合 
图 4.25 模糊 化 运算 示意 图 
非 线 性 量化 方法 是 :在 不 同 的 论 域 采 用 不 同 的 量化 公式 ,一 般 对 小 偏差 采用 
高 分 辩 率 量化 ,对 大 偏差 采用 低 分 辩 率 量化 。 实 际 工作 中 的 一 般 作 法 是 ,首先 将 
观测 到 的 偏差 E 的 变化 范围 设 定 为 [ - 6, + 6] 之 间 的 连续 量 ,然后 将 该 连续 的 
精确 量 离散 化 ,即将 其 分 为 若干 档 , 每 一 档 对 应 一 个 模糊 集 ,而 后 进行 模糊 化 处 
理 。 若 精确 量 x 的 变化 范围 在 [a ,6] 之 间 , 则 可 通过 下 式 将 其 转换 成 [ 一 6, +6] 
之 间 的 数值 。 一 般 可 将 [- 6,+6] 之 间 的 数值 分 成 8 档 : 
“正大 "(PL) 一 一 多 数 取 +6 附近 ; 
“正中 ”(PM) 一 一 多 数 取 + 4 附近 ; 
“EJ (PS) 一 一 多 数 取 +2 附近 ; 
“ 正 零 ”(P0) 一 一 多 数 比 0 稍 大 一 点 附近 ; 
“ 负 零 "(N0) 一 一 多 数 比 0 稍 小 一 点 附近 ; 
“ 负 小 (NS) 一 一 多 数 取 -2 附近 ; 
“ 负 中 "(NM) 一 一 多 数 取 -4 附近 ; 
“ 负 大 ”(NL) 一 一 多 数 取 -6 附近 ; 
这 8 档 数 值 对 应 8 个 模糊 子 集 ,如 表 4.3 所 示 。 表 中 数值 为 与 不 同 数值 及 
档 位 的 相应 的 隶属 度 值 。 
表 4.3 数值 . 档 位 及 相应 隶属 度 一 览 表 




































































2 -6| -5| -4| -3| -2| -1|-o|+0|+1| +2| +3|+4|+5| +6 
PL |o |ojo o 0o|ojojoj|ojo|o1llo4]08]1.0 
PM | ol|olololo|o|lolo|olozlo7|10|07|02 
rs | ol|olololo|l|o|lolo3losl1olo5loil o [0 
+o ooo o|o[oolrojos oiļo|olo]o 
-o |o |o|o ojoilosjio[ o oj|ojojololo 
Ns |o | o[o1|os[io|os|o3| o| oj|ojo[o]oj|o 
NM |o. |o7|i:o|o7|o2| o |ojJojoj ojo jojolo 
NL. |1.o|os|o4 [oio |o ojo |o|o[|ojojolo 
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4. 确定 关系 矩阵 R 每 一 条 控制 规则 确定 了 一 个 模糊 意 指 或 蕴含 关系 : 
R,:A, X B,— C, BD R, — A, x B, x C, , 
或 pn (2,9,2) = pa (£) Aug (Y) Auc (2), Y2EX,YyEY, Y z€ Z, 

对 于 ”条 规则 ,通过 ”或 (or) "运算 可 得 到 模糊 关系 矩阵 : 

R=V,R,,BI V, (A, xB, x C,) 
BË (r.y,z)= V, [pa Cx) Apin (y) A uc, (z)],V r€ X, Y y€ Y,V z€ Z. 

设 论 域 Y、Z 中 元 素 个 数 分 别 为 m 和 !, 则 关系 矩阵 R 为 n x m X 1 维 , 可 
按 模糊 推理 中 求 R 的 方法 逐个 元 素 求 其 隶属 度 。 

5. 求 控制 输出 模糊 子 集 

设 实测 结果 为 : 

# = A k€11,2,--; al 
y = B,,h€11,2,---,ml 

由 模糊 推理 最 大 -最 小 合成 规则 有 : C=(A, XB,)°R, 

即 pe(z)= Vo Lp (Ty 2) A pa, (zx) A s (>)],zE X,y€ Y. 

6. 进行 模糊 判决 ” 先 由 模糊 子 集 C 判决 量化 元 素 = ,再 由 z 转变 为 清晰 量 
输出 a. 由 C 到 > 可 使 用 最 大 隶属 度 法 , 即 取 >" ,使 得 pc, (2° )>uc, (z)o 车 
有 相 邻 多 点 同时 取 最 大 值 , 则 < 取 这 些 点 的 平均 值 。 

7. 制作 控制 查询 表 以 上 (4)、(5)、(6) 各 步 均 可 离线 计算 ,所 得 结果 可 形 
成 一 张 控制 查询 表 ( 表 4.4)。 

表 4.4 模糊 控制 查询 表 























Y 偏差 变化 率 e. 
x ú x 32 > e Yn 
z pelzi yi) | pc(z y2) | nela: ys) >i pelti sy,) 
= pc(za yi) | pelT2 sy) | zc(z;,y>) < pc(za sy,) 
偏差 。 | N 
= | pelari) | ne(ro) | per | e Taela) 

















根据 上 述 模糊 控制 器 的 设计 方法 ,可 知 模糊 控制 系统 的 工作 方式 如 图 4.26 
所 示 。 

例 4.5 污 泥 脱 水 模糊 控制 系统 设计 

废水 处 理 厂 的 废弃 污 泥 可 以 使 用 带 式 压 滤 机 脱水 ,而 带 式 压 滤 机 的 压 滤 效 
率 与 滤 带 行进 速度 有 关 。 模 糊 控制 器 的 输入 变量 选用 污 泥 含水 量 对 设计 值 的 偏 
差 和 偏差 变化 率 , 输 出 变量 为 滤 带 速度 ,该 控制 器 为 2 输入 1 输出 系统 。 
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图 4.26 模糊 控制 系统 信息 流 示意 图 


设 偏差 。 ,偏差 变化 ,的 精确 论 域 分 别 为 E ME, ,控制 量 u, 的 精确 论 域 为 
U ,i 为 异 糊 控制 器 的 采样 次 数 。 若 第 ， 采样 时 刻 污 泥 含 水 量 的 设 定 值 为 R, , WJ 
EWA 0,, W e, =R, -0,,e,EE;e, =e,- e,-1,6, EE, 5u, =u,,u,€ U, 

根据 操作 人 员 的 经 验 ,可 以 总 结 出 污 泥 含水 量 控制 的 模糊 语言 规则 ,其 形式 
是 :“ 如 果 e 正大 且 e. 正 大 , 则 u, 正大 "。 控 制 指标 是 “偏差 值 入 0.25%"。 表 
4.5 是 包含 18 个 模糊 决策 规则 的 模糊 决策 表 。 表 中 ,P 为 正 ,N 为 负 ,L、M、S 分 
别 为 大 ,中 ,小 。 例 如 ,偏差 变量 r, 的 模糊 子 集 分 别 为 正大 .正中 \ 正 小 .+ 0. 
一 0、 负 小 、 负 中 、 负 大 ;偏差 变化 变量 y, 的 模糊 子 集 分 别 为 正大 、 正 中 、 正 小 、0、 
负 小 、 负 中 、 负 大 ;控制 变量 <, 的 模糊 子 集 分 别 为 正大 正中、 正 小 .0、 负 小 、 负 
中 、 负 大 。 操 作 人 员 的 决策 经 验 可 用 表 4.5 来 表示 。 

表 4.5 模糊 决策 表 ( 表 中 值 为 z,) 






































xX PL | PM PS 0 | Ms NM NL 
PL 
PM NL NM 0 
PS NM NM 0 PS 
+0 NM | 
NS 0 | Ps 
-0 PM 
NS NS 0 PM 
NM | 
NL. Ea | 0 PM | PL 
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He eau, 的 模糊 论 域 分 别 是 X、Y Z. : 


X= [= oae a aa oa aa A es tS ,t6] 2 SXy 
Y=[-6,-5,--,-1, 0, +1,=,+5,+6],y€ Y; 
Z=[-6,—-5,--,- 1, 0, +1,-, +5,+6],z=€Z4 
采用 非 线 性 量化 方法 将 精确 量 转 变 成 模糊 量 ,e, 的 量化 公式 为 : 
-3.5<e， z,=-6; 

= S —-1,5, =z,= -4(- 5); 

-1.5<e,< -0.7, z= -3; 

-0.7<e,< -0.6, z, = -2; 

-0.6<e, <0.6, zx,=0; 

0.6<e,<0.7, z,=2; 

0.7<e, <1.5, z, =3; 

1.5<e, <3.5, zx,=4(5); 

3.5<e,, x,=6o 


eu 的 量化 公式 可 与 e 的 量化 公式 相 类 似 。 


令 A,、B,、C, DIH enea u, 的 模糊 子 集 , 即 z = {A y, = 1B,|、z, = 
1C,1。 表 4.6 列 出 了 各 偏差 变量 及 其 模糊 子 集 的 关系 。 由 表 可 见 ,偏差 变量 r, 
选用 了 8 个 模糊 子 集 来 描述 它 在 论 域内 所 有 可 能 的 状态 ,这 8 个 模糊 子 集 组 成 
了 代表 该 偏差 的 模糊 语言 变量 。 偏 差 的 变化 y, 和 控制 量 x, 分别 由 7 个 模糊 子 


集 来 描述 。 


对 模糊 论 域 X、Y、Z 上 各 元 素 ,规定 它们 对 模糊 子 集 { A, 1 、| B, | 、| C,} 的 隶 
属 度 如 表 4.7、4.8、4.9 所 示 。 为 简明 起 见 , 表 4.7、4.8、4.9 中 隶属 度 为 0 的 元 














素 表 中 未 列 出 。 
表 4.6 模糊 子 集 语言 集合 变量 
变量 | 集合 各 模糊 子 集 论 域 
e, A, | PL | PM rs | +o] -0 | NS | NM | NL | ee EX 
e, B, | PL | PM | PS | ° [Ns | NM | NL | € Y 
u c | PL | PM | PS | 0 NS | NM | NL | u €Z 
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表 4.7 偏差 隶属 度 表 ( 表 中 值 为 p(x,)) 



























































— 
| -6| -5| -4| -3| -2] -1| -of ro + +z| +*3| +4| +5| +6 
A + 
PL | 四 可 0.8|1.0 
PM | 0.210.7|1.010.7|0.2 
PS |0.3|0.8|1.0|0.5|0.1 
+0 0.6 | 0.1 
-0 o1 |0 | 1.0 
NS 0.1|0.5|1.0|0.8|0.3| 
NM |0.2|0.7|1.0|0.7|0.2 | 
NL |1.0|0.8|0.4|0.1 | 

















+6 





1.0 





0.2 














NS 0.2 |0.7|11.0|10.9 



































PM 0.210.7| 1.010.7 | 0.2 
PS ] 0411 olo 8|0.4|01 

0 0.5|1.0|0.5 j: 二 

NS 0.1 10.4 0.8 1.0|0.4 





NM 0.210.711.0|10.7|0.2 








NL 1.010.810.4 |0.1 
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先 根据 表 4.7.4.8 ,4.9 的 隶属 度数 据 , 通 过 偏差 和 偏差 变化 两 个 模糊 矩阵 
的 求 交 运 算 ,以 及 求 交 所 得 模糊 关系 矩阵 与 控制 量 模糊 矩阵 之 间 的 蕴含 计算 ,可 
得 三 个 模糊 矩阵 ( 表 4.7、4.8、4.9) 之 间 总 的 模糊 蕴含 关系 R。 然 后 根据 已 知 的 
偏差 及 偏差 变化 的 模糊 集 数 据 ( 表 4.7、4.8 数据 ) 通 过 求 交 运算 ,获得 该 两 个 已 
知 模糊 集 在 各 种 状态 组 合 下 (由 脚 标 i\j 控制 ) 的 蕴含 关系 矩阵 E, E, o BJA 
通过 模糊 集 的 合成 运算 (Z, = (E, x E; )* 尽 ) 获 得 控制 量 Z' 在 各 种 偏差 及 偏 
差 变 化 组 合 下 的 模糊 矩阵 ,形成 如 表 4.10 所 示 的 模糊 控制 。 上 述 计算 须 使 用 计 
算 机 编程 后 进行 。 

AR 4.10 得 到 的 是 控制 输出 的 模糊 量化 值 = ,要 将 其 转变 为 精确 值 才能 
在 控制 中 使 用 ,可 使 用 最 大 隶属 度 法 、 中 位 数 法 或 加 权 平 均 法 实现 模糊 量 的 清晰 
化 。 





表 4.10 模糊 控制 表 ( 表 中 值 为 =, ) 




























































































y, 

š -6|-5|-4| -3| -2| -1| 0 |1+1|+2|+3|+4|+5|+6 
召开 +6|+6| +6|+5|+5|+5| +5| +4|+3|+2|+1| 0| 0 
+6|+6| +5| +5| +5|+4| +4|+4|+3|+1 0 0 0 

T 
4 +6| +5 es +5|+4|+4| +4| +3| +2] +1 0 0 0 
-3 +5|+5|+4|+4|+4|+4|+3| +2|+1 和 | =i tl =k 
at 
-2 +5| 14| +4|+4|+3|+3|+2| +1 0 g en] =b >z 
=i +4| +4| +3| +4|+3|+3| +1 0 0 0| -2 21=3 
=p +3|+3| +3| +3| +1] +1 四 | -1LF =r -1| —-2 | -3| =4 
| Wi L l. 
+0 +3|+3|+2| +3| +1|+1 身 一 工 | = 人 2 = -24 -3{=5 
*1 +2|+2| +2| +2 0 0|—=1] -21-3]-31] 23] 一 4 二 5 
+2 *E| FE] F 31 0|-2| -2| -3|-3|-4|-4| -5| -6 
+ 
+3 +1 0 0 0| -1|-2|-3| -3| -4|-5| -5s| -6| -6 
+4 0 0 0j -1|-1|-3|-3| -4|-5|-s|-6| -6| -6 
-| 
+5 0 0 0| -1|-2|-3|-4| -5| -5|-6|-6|-6| -6 
+6 0 0 0| -2| -3| -3i -5| -6|-6|-6|-6|-6| -6 
aiki S rar ES p 
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例 4.6 曝 气 池 曝 气流 量 模糊 控制 

废水 好 氧 悬 浮生 物 处 理 中 均 设 有 曝 气 池 。 由 于 曝 气 池 须 通过 风机 鼓 风 曝 
气 , 因 而 能 耗 很 大 。 若 能 适当 控制 曝 气 流量 ,使 之 处 在 正常 操作 的 设 定 值 附近 ， 
则 可 减少 能 耗 ,提高 效率 。 这 里 ,可 以 使 用 模糊 控制 器 来 达到 这 一 目标 。 

模糊 控制 器 的 控制 规则 为 :OO 若 曝 气 池 溶 解 氧 DO 浓度 高 于 设 定 值 , 则 关 
小 气流 阀门 ; 差 值 越 大 ,阀门 关 小 越 多 ,但 不 是 线性 的 ;@ 若 曝 气 池 溶解 氧 DO 
浓度 低 于 设 定 值 , 则 开 大 气流 阀门 ; 差 值 越 大 ,阀门 开 大 越 多 ,也 不 是 线性 的 。 

因此 ,类 似 于 例 4.5 中 污 泥 脱 水 的 设计 ,将 DO 的 测量 值 与 设 定 值 之 偏差 e 
分 为 如 下 7 档 : 负 大 (NL), 负 中 (NM), 负 小 (NS), 零 (0), 正 小 (PS) ,正中 (PM)， 
正大 (PL)。 对 于 每 一 档 偏差 e ,分 别 给 予 -3、-2、-1.0、+1、+2、+3 量 化 数 
值 ,以 将 每 一 档 偏差 划分 成 7 个 等 级 。 对 应 于 每 一 档 偏差 和 量化 数值 , 设 定 其 隶 
属 度数 值 ,然后 将 偏差 .量化 数值 及 隶属 度数 值 编制 成 偏差 的 隶属 度 表 ( 见 表 
4.11)。 偏 差 的 论 域 是 :E= | 一 3, -2, 一 1,0, +1,+2,+3}。 

控制 量 是 阀门 的 开 度 u ,可 将 u 分 成 7 档 9 级 ,赋予 相应 的 隶属 度 ,可 获得 
控制 量 、 量 化 数值 的 隶属 度 表 ( 见 表 4.12)。 控 制 量 的 论 域 是 :U = |-4,-3, 
2 本 2 

根据 上 述 操 作 人 员 经 验 , 可 制定 如 下 控制 规则 : 

if e = (NL),then u = (PL) 

if e = (NM) ,then u = (PM) 

if e = (NS),then u = (PS) 

ife = (0), then u =(0) 

if e = (PS),then u = (NS) 

if e = (PM),then u =(NM) 

if e = (PL),then u = (NL) 
上 述 规则 是 以 “或 (or) "相连 的 多 级 条 件 语 句 ,其 模糊 关系 为 : 

R=R,VR,VR,VR,VR,.VR,VR, 

R R 的 隶属 度 方法 为 :wa (z,y)= V, yuo (£) Au, (y) 


0 0 0 0. 0 0 01 0.4 1.0 
00000001 0.4 0.4 
00000001 0.1 0.1 

R,=(NL), x (PL). =|00 0 0 0 0 0 0 0 0 
000000 0 0 0 

000000 0 0 0 

00000 0 0 0 


` 
B 
w 
> 
B 
sf 
a 


176 





0 0.1 0.4 04 0.4 0.1 
0.1 0.4 1.0 0.4 0.1 


° 
= 
° 
> 
° 
> 
° 
> 
© 


R,= (NM), x (PM), = 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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[9 0 0 00000 9] 
| 0 0 0 0-00-00 0j 
0 0 0 000000 
R, =(PL), x (NL). = | 0 0 0 000000 
0.1 0.1 01 000000 
0.4 0.4 01 000000 
1.0 0.4 01 0 0 0 0 O O. 
0 0 0 01 0.1 0.4 0.4 0.4 1.0) 
0 0 01 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 
0 0.1 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 
R= 0.41 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1 
0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0 


0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0 0 
1.0 0.4 0.4 0.4 0.1 01 0 0 0 
有 了 模糊 关系 R , 即 可 使 用 模糊 关系 合成 算法 。 当 给 出 一 个 实测 获得 的 偏 
差 e ,就 可 算出 相应 的 控制 量 。 若 。= (NS) = (0.1,0.4,1.0,0.4,0.1,0), 则 : 
u=e°R 
=(0.1,0.4,1.0,0.4,0.1,0)° 
0 0 0 01 0.1 0.4 0.4 0.4 1.0 
0 0 0.1 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 
0 01 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 
0.1 0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1 
0.1 0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 01 0 
0.4 0.4 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0 0 
1.0 0.4 0.4 0.4 0.1 0.1 0 0 0 


=(0.1,0.4,0.4,0.4,0.4,1.0,0.4,0.4,0.4) 

结果 为 :u = (0.1/ 一 4)+ (0.4/ -—3) + (0.4/ —2) + (0.4/ — 1) + (0.4/0) + 
(1.0/1) + (0.4/2) + (0.4/3) + (0.4/4) 

RUS BE 38 ESC PURAR I R. 
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在 第 二 章 “ 过 程控 制 "及 第 三 章 “ 动 态 分 析 " 中 ,涉及 到 的 控制 基本 为 单 回路 
控制 系统 , 即 只 有 一 个 测量 变 送 器 、 一 个 调节 器 .一 个 调节 阀 .对 一 个 参数 进行 调 
节 的 系统 。 单 回路 控制 系统 亦 称 简单 控制 系统 ,可 以 解决 工业 过 程控 制 中 大 量 
的 定 值 控制 问题 ,是 过 程控 制 中 最 基本 \ 应 用 最 广泛 的 控制 形式 。 

但 是 , 当 受 控 过 程 比较 复杂 ,或 者 受 控 过 程 在 生产 工艺 ,经济 效 益 、 环 境 保 
护 ,安全 保障 等 方面 要 求 比较 高 ,此 时 单 回 路 控制 系统 往往 不 能 满足 控制 要 求 。 
原因 是 ,简单 控制 系统 功能 单一 ,只 能 完成 定 值 控制 ,对 纯 灌 后 较 大 、 时 间 常 数 较 
大 、 过 程 内 变量 间 相互 关联 ,外界 扰动 大 的 过 程 调节 质量 较 差 。 

为 了 满足 复杂 过 程 的 控制 要 求 , 各 种 复杂 控制 系统 应 运 而 生 , 如 以 提高 控制 
品质 为 目标 的 串 级 控制 系统 和 前 馈 控制 系统 ,以 实现 特定 要 求 为 目标 的 比值 控 
制 系统 ,均匀 控制 系统 、 分 程控 制 系统 和 选择 性 控制 系统 ,以 及 非 线性 控制 系统 、 
采样 控制 系统 、 解 而 控制 系统 等 。 需 要 注意 的 是 ,在 能 使 用 单 回路 控制 系统 解决 
问题 的 场合 ,应 避免 使 用 复杂 控制 系统 。 
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一 、 结 构 与 原理 


在 环境 工程 中 ,一 些 工艺 对 象 具有 较 大 的 时 间 常 数 和 纯 滞后 ,为 了 保持 过 程 
变量 在 预定 的 控制 精度 范围 之 内 ,可 以 采用 引入 辅助 过 程 变量 的 办 法 来 克服 外 
部 干扰 ,以 弥补 简单 控制 系统 的 不 足 , 串 级 控制 系统 就 是 根据 这 个 原理 构成 的 。 

图 5.1 为 串 级 控制 系统 的 方 框图 ,该 系统 有 两 个 调节 器 , W, 为 主 调节 器 ,W， 
为 副 调节 器 , 主 调节 器 的 输出 作为 副 调节 器 的 给 定 ;系统 有 两 个 测量 变 送 单元 ， 
Wm 测量 主 受 控 变量 Yi , Wo 测量 副 受 控 变 量 Y,。 该 系统 包含 两 个 受 控 过 程 。 
主 受 控 过 程 为 Wo ,其 输入 为 副 受 控 变 量 Y, ; 副 受 控 过 程 为 W ,其 输入 为 控制 
变量 。 系 统 的 主 回路 由 主 调节 器 W, 、 副 回路 、 主 受 控 过 程 W 、 主 测量 变 送 器 
Wn 组 成 ; 副 回 路 由 负 调 节 器 W, 、 副 受 控 过 程 W, 、 副 测量 变 送 器 WoR 
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图 5.1 串 级 控制 系统 的 方 框图 
W1(s) 一 主 调节 器 的 传递 函数 ; W:(s) 一 副 调 节 器 的 传递 函数 ; Wv(s) 一 调节 阀 的 传递 函数 ; 
Wa (5) 一 主 过 程 (整个 过 程 的 一 部 分 ) 的 传递 函数 ; Wo(s) 一 副 过 程 (整个 过 程 的 另 一 部 分 ) 的 传递 函 
数 ; Wwal5) 一 副 测 量变 送 器 的 传递 函数 ; W,,(s) 一 主 测量 变 送 器 的 传递 函数 


图 5.2 是 加 热 炉 出 口 温度 串 级 控制 系统 工作 过 程 示意 图 。 加 热 炉 是 包括 环保 
工艺 在 内 的 许多 生产 过 程 的 重要 设备 ,其 作用 是 将 物料 加 热 到 一 定 的 温度 ,允许 误 
差 一 般 为 1 一 2 忆 。 影 响 加 热 炉 出 口 温 度 的 因素 主要 有 :被 加 热 物 料 的 流量 或 初始 
温度 f, Ce) ,燃料 流量 变化 或 热 值 变化 f, (r) ,烟尘 抽 力 变化 f(z) 等 。 可 采用 加 热 
炉 出 口 温度 与 炉膛 温度 的 串 级 控制 系统 来 控制 加 热 炉 出 口 的 物料 温度 。 


若 系统 在 外 界 扰动 下 热平衡 被 破 
坏 ,加 热 炉 出 口 温度 发 生变 化 ,此 时 串 
级 控制 系统 中 的 主 、 副 调节 器 便 开 始 
工作 ,根据 干扰 点 位 置 的 不 同 ,可 分 为 
下 列 三 种 情况 : 

1. 干扰 作用 于 副 回 路 

若 f(t) 即 加 热 炉 燃油 的 压力 、 
流量 \ 组 分 等 发 生变 化 时 ,炉膛 温度 
Y, 会 相应 变化 ,温度 变 送 器 T, T 将 
信号 传送 到 副 调节 器 TiC( 即 图 5.1 
中 的 副 调 节 器 W,) , k EW 809 3F 





被 加 热 物料 


图 5.2 管 式 加 热 炉 出 口 
温度 串 级 控制 系统 


度 , 改 变 燃 油 供 应 量 。 如 干扰 较 小 ,经 副 回路 调节 以 后 ,炉膛 温度 基本 保持 不 变 ， 
这 样 就 不 会 影响 加 热 炉 的 出 口 温 度 。 当 干扰 很 大 时 ,还 会 影响 到 主 受 控 变量 即 
加 热 炉 的 出 口 温度 ,这 时 主 调节 器 W, 的 输出 开始 发 生变 化 ,使 副 调节 器 W, 的 
给 定 值 发 生变 化 , 副 调 节 器 W, 将 接受 给 定 值 与 测量 值 两 方面 的 变化 ,从 而 使 输 


入 偏差 增加 ,校正 作用 加 强 ,加 速 了 调节 过 程 。 


2. 干扰 作用 于 主 回路 
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当 f(z) 即 物料 的 入 口 流量 和 温度 发 生变 化 时 ,炉膛 温度 未 及 时 变化 ,使 出 
口 温 度 发 生 改变 。 此 时 温度 变 送 器 TIT 将 信号 传送 到 主 调节 器 T,C( 即 图 5.1 
中 的 副 调 节 器 W, ), 主 调节 器 T, C 根据 加 热 炉 出 口 温度 的 变化 对 副 调 节 器 T, C 
的 给 定 值 进行 调整 。 副 调节 器 T,C 接 到 指令 后 ,很 快 产生 校正 作用 ,改变 燃料 
油 调节 网 的 开 度 ,改变 燃烧 量 ,使 加 热 炉 出 口 温度 返回 给 定 值 。 

3. 十 扰 同 时 作用 于 主 , 副 回路 

如 果 干 扰 作用 使 主 受 控 变量 与 副 受 控 变量 往 同一 方向 变化 , 则 副 调节 器 的 
输入 偏差 将 显著 增加 ,因而 输出 也 将 发 生 较 大 变化 ,以 迅速 克服 干扰 。 如 果 主 受 
控 变 量 与 副 受 控 变 量 往 相 反方 向 变化 , 则 副 调节 器 输入 的 偏差 将 缩小 ,输出 只 要 
有 较 小 的 变化 即 能 克服 干扰 。 

综 上 所 述 ,在 串 级 控制 系统 中 ,由 于 主 、 副 两 个 调节 器 串联 在 一 起 ,再 加 上 一 
个 闭合 的 副 回 路 ,因而 不 仅 能 迅速 克服 作用 于 副 回 路 的 干扰 ,而且 对 于 作用 于 主 
回路 的 干扰 也 有 加 快 调节 的 进程 。 在 调节 过 程 中 , 副 回 路 具有 先 调 、 快 调 、 粗 调 
的 特点 ; 主 回路 则 具有 后 调 、 慢 调 、 细 调 的 特点 。 由 于 主 、 副 回路 互相 配合 ,因而 
能 改善 过 程 调节 的 品质 。 


二 、 应 用 范围 


串 级 控制 系统 可 应 用 在 容量 滞后 较 大 、 纯 时 延 较 大 、 扰 动 幅度 大 且 变化 大 、 
以 及 参数 互相 关联 系统 的 控制 ,以 求 获得 比 单 回路 控制 系统 更 好 的 效果 。 

1. 容量 滞后 较 大 过 程 

当 过 程 的 容量 滞后 较 大 时 , 若 采用 单 回 路 控制 ,系统 的 过 渡 时 间 长 、 超 调 量 
大 ,控制 质量 往往 不 能 满足 生产 要 求 。 若 采用 串 级 控制 系统 ,可 以 选择 一 个 时 延 
较 小 的 副 参数 ,构成 一 个 副 回 路 ,使 等 效 过 程 的 时 间 常数 减 小 ,以 提高 系统 的 工 
作 频 率 ,加快 系统 对 扰动 的 反应 速度 ,从 而 得 到 较 好 的 控制 质量 。 以 温度 或 质量 
为 受 控 参数 的 过 程 ,其 容量 时 延 往往 
比较 大 ,而 生产 上 对 这 些 参数 控制 质 
量 的 要 求 又 比较 高 ,此 时 宜 采用 串 级 
控制 系统 。 

图 5.3 为 一 夹 套 式 反应 签 ,物料 
在 俭 中 进行 反应 获得 产品 并 放出 热 
量 。 为 了 保证 产品 质量 ,要 求 反应 温 
度 变 化 控制 在 +0.3C。 为 此 ,可 采 
用 调节 夹 套 中 流动 的 冷却 水 量 来 控 
制 反应 温度 。 但 是 ,冷却 水 流量 和 水 
温 的 变化 均 为 反应 温度 的 干扰 因素 ， 











图 5.3 夹 套 反应 器 温度 串 级 控制 示意 图 
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由 于 反应 签 容 积 大 、 时 间 常 数 大 、 容 量 时 延 较 大 ,物料 反应 速度 又 比较 快 ,所 以 单 
路 控制 系统 不 能 满足 工艺 要 求 。 为 了 改善 过 程 特性 ,提高 系统 的 工作 频率 ,可 
选择 夹 套 温度 为 副 参 数 , 构 成 以 聚合 温度 为 主 参 数 . 夹 套 水 温 为 副 参 数 的 串 级 控 
制 系统 。 工 业 应 用 实践 证 明 ,该 系统 的 控制 效果 令 人 满意 。 

2. 纯 时 延 较 大 的 过 程 

当 过 程 纯 时 延 较 大 , 单 回路 控制 系统 不 能 满足 工艺 要 求 时 ,有 了 时 可 以 用 申 级 
控制 系统 来 改善 系统 的 控制 质量 。 采 用 捉 级 控制 系统 的 目的 ,是 在 离 调 节 阀 较 
近 、 纯 时 延 较 小 的 地 方 ,选择 一 个 辅助 参数 作为 副 参数 ,构成 一 个 纯 时 延 较 小 的 
副 回 路 。 当 扰动 作用 于 副 回 路 时 ,在 它 通过 纯 时 延 较 大 的 主 过 程 去 影响 主 参数 
之 前 ,由 副 回 路 实现 对 主要 扰动 的 控制 ,从 而 克服 纯 时 延 的 影响 。 副 回路 纯 时 延 
小 ,控制 及 时 ,可 以 减 小 扰动 对 主 参 数 的 影响 。 

例如 某 污染 净化 设施 需 对 物料 浸 取 过 程 进 行 温度 控制 ,控制 系统 如 图 5.4 
所 示 。 物 料 用 泵 从 储 槽 送 至 混合 槽 ,在 混合 器 内 用 蒸汽 加 热 至 727 左右 ,经 过 
立 得 , 圆 筛 除去 杂质 后 到 网 前 箱 ,再 经 铜 网 脱水 。 为 了 保证 浸 取 过 程 的 效率 , 工 
艺 要 求 网 前 箱 温度 保持 在 61Y 左右 ,允许 偏差 不 得 超过 +1C 。 

















图 5.4 浸 取 过 程 网 前 箱 温度 串 级 控制 


用 单 回路 控制 系统 时 ,由 于 从 混合 器 到 网 前 箱 纯 时 延 达 90 s, 当 物 料 流量 波 
动 35 kg/min 时 ,网 前 箱 温度 最 大 偏差 达 8.5C 。 过 渡 过 程 时 间 达 450 s, 控 制 质 
量 差 ,不 能 满足 工艺 要 求 。 

为 了 克服 这 个 90 s 的 纯 时 延 ,可 选择 混合 器 出 口 温度 为 副 参 数 ,网 前 箱 出 
口 温度 为 主 参数 ,构成 串 级 控制 系统 。 这 时 , 当 物 料 流量 波动 35 kg/min 时 ,最 
大 偏差 没有 超过 1C ,过 湾 过 程 时 间 为 200 s, 完全 满足 工艺 要 求 。 

3. 扰动 幅度 大 且 变 化 大 的 过 程 

串 级 控制 系统 的 副 回路 对 于 进入 其 中 的 扰动 有 较 强 的 校正 能 力 。 在 系统 设 
计时 ,只 要 将 变化 大 且 幅 度 大 的 扰动 包括 在 副 回路 中 , 即 可 减少 这 种 扰动 对 主 参 
数 的 影响 。 
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例如 ,在 用 精 馅 塔 回收 废 有 机 溶剂 中 的 有 用 组 分 时 ,要 对 塔 釜 温度 进行 控 
H ,工艺 要 求 温度 偏差 为 +1.5C 。 在 生产 过 程 中 ,由 于 蒸汽 压力 有 可 能 变化 大 
且 幅 度 大 ,可 从 0.5 MPa 在 很 短 时 间 内 降 至 0.3 MPa, 若 采用 单 回 路 调节 系统 ， 
调节 器 的 比例 放大 系数 为 1.3, 塔 人 答 温 度 波动 可 达 二 10C ,不 能 满足 工艺 要 求 。 
此 时 可 采用 串 级 控制 系统 , 副 调节 器 的 比例 放大 系数 为 5, 如 图 5.5 所 示 。 由 于 
存在 副 回路 ,对 于 蒸汽 压力 40% 的 波动 , 塔 稚 温 度 变化 在 +1.5Y 之 内 ,可 满足 
工艺 要 求 。 





图 5.5 流量 与 温度 串 级 控制 


4. 参数 互相 关联 的 过 程 

在 有 些 生产 过 程 中 ,有 时 两 个 互相 关联 的 参数 需要 利用 同一 介质 进行 控制 。 
若 采用 单 回路 系统 ,需要 安装 两 套装 置 , 不 但 增加 投资 ,有 时 还 不 能 实现 。 此 时 
可 在 分 清 参数 主 次 的 基础 上 ,采用 串 级 控制 系统 来 满足 工艺 要 求 。 

例如 ,在 用 精 馅 塔 对 废 有 机 溶剂 进行 分 馅 回收 时 , 塔 顶 温度 和 塔 中 温度 是 两 
个 相互 关联 的 参数 ,两 者 均 通 过 塔 顶 的 回流 量 来 控制 ,如 图 5.6 所 示 。 在 采用 串 
级 控制 系统 后 ,可 实现 塔 顶 温度 偏差 在 土 1.0 人 C 以 内 , 塔 中 温度 偏差 在 +1.3 尼 以 
内 的 控制 目标 。 





图 5.6 塔 顶 温度 和 塔 中 温度 的 串 级 控制 
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第 二 节 ”比值 控制 系统 


一 、 结 构 与 原理 


比值 控制 是 过 程控 制 中 经 常 要 碰 到 的 问题 。 当 两 种 物料 要 求 以 一 定 的 重量 
比 进行 化 学 反应 以 保证 反应 充分 时 , 即 可 使 用 比值 控制 来 控制 两 种 物料 的 重量 
比 。 

例如 ,在 废水 处 理 的 混 凝 沉降 或 混 凝 气 浮 单 元 过 程 中 ,无 机 混 凝 剂 如 硫酸 铅 
ALUM 常 与 助 凝 剂 如 聚 丙烯 酰胺 PAM 以 一 定 的 重量 配 比 进行 投放 ,以 保证 废 
水 中 的 颗粒 物 能 在 较 短 的 时 间 内 凝聚 成 较 大 额定 颗粒 。 当 PAM 投放 量 保 持 在 
0.2 mg/L R} ,#; ALUM 投放 量变 化 为 5、10、15、20、30、40、50 mg/L, 混 凝 沉降 后 
上 清 液 的 悬浮 颗粒 物 浓度 SS 分 别 为 1800 .540、82、40、76 .85 mg/L ,可 见 ALUM 
和 PAM 在 一 定 的 重 基 配 比 (PAM 0.2 mg/L, ALUM 30 mg/L) 时 可 以 达到 最 佳 
沉降 效率 。 在 实际 工作 中 ,PAM 和 ALUM 的 投放 重量 比 可 由 比值 控制 来 实现 。 

比值 控制 系统 是 使 一 种 物料 量 随 另 一 种 物料 量 按 比例 变化 的 控制 系统 。 常 
用 的 比值 控制 有 单 闭环 比值 控制 . 双 闭 环比 值 控 制 、 变 比值 控制 . 带 逻 辑 所 量 比 
值 控制 等 。 

1. 单 闭环 比值 控制 系统 

最 简单 的 比值 控制 系统 是 单 闭环 比值 控制 系统 ,控制 原理 可 见 图 5.7。 进 
人 燃烧 炉 的 煤气 量 与 空气 量 须 保持 一 定 的 配 比 。 煤 气流 量 ov 是 主流 量 ,本 身 
没有 反馈 控制 ,因而 可 变 。 空 气流 量 gw 是 副 流 量 , 随 gw 而 变 ,在 稳 态 时 保持 
qv = Kqv。 由 于 过 程 中 仅 qv; 的 流量 回路 形成 了 闭环 ,所 以 称 之 为 单 闭环 比值 
控制 系统 。 单 闭环 比值 控制 系统 适用 于 gw 比较 稳定 的 场合 。 





图 5.7 单 闭环 比值 控制 系统 (a) 及 其 方 框图 (b) 
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当主 流量 gw 不 变 ,而 副 流量 gw 受到 扰动 时 ,可 通过 副 流量 的 闭合 回路 进 
行 定 值 控制 。 当 主流 量 gw 受到 扰动 时 , W, 根据 预先 设置 好 的 比值 使 其 输出 成 
比例 变化 , 即 改变 qu 的 给 定 值 , W, 根据 给 定 值 的 变化 ,发 出 控制 命令 ,以 改变 
WWR M. 的 开 度 ,使 副 流量 gv 随 主流 量 gw 变化 ,从 而 保证 原 设 定 的 gw/gvw 
的 比值 不 变 。 当 主 、 副 流量 同时 受到 扰动 时 ,调节 器 W, 在 克服 副 流量 扰动 的 同 
时 ,又 根据 新 的 给 定 值 ,改变 调节 阀 的 开 度 ,使 主 . 副 流量 在 新 的 流量 数值 的 基础 
上 ,保持 其 原 设 定 的 比值 关系 。 因 此 ,该 系统 能 确保 主 、 副 两 个 流量 的 比值 不 变 。 
由 于 系统 的 结构 比较 简单 ,因而 单 闭 环比 值 控制 系统 在 工业 生产 过 程 自 动 化 中 
应 用 较 广 。 

但 是 , 当 gw 波动 比较 频繁 ,变化 幅度 较 大 时 ,虽然 经 过 qv, 的 调节 力图 保持 
gv/qvz 的 比值 ,但 由 于 调节 有 一 个 过 程 ,实际 上 gw 无 论 是 从 累计 量 还 是 瞬时 量 
来 看 都 很 难 严格 保持 等 于 Kav ,同时 负荷 经 常 波动 也 对 下 一 道 工序 带 来 不 利 影 
响 。 为 了 解决 这 个 问题 ,开发 了 双 闭 环比 值 控制 系统 。 

2. 双 闭 环比 值 控制 系统 

双 闭 环比 值 控 制 系统 原理 如 图 5.8 所 示 。 该 系统 是 由 一 个 定 值 控 制 的 主流 
量 回路 和 一 个 随 主 流量 变化 的 副 流量 控制 回路 组 成 。 主 流量 控制 回路 能 克服 主 
流量 扰动 ,实现 其 定 值 控制 。 副 流量 控制 回路 能 抑制 作用 于 副 回 路 中 的 扰动 。 
当 扰动 消除 后 , 主 , 副 流量 都 回复 到 原 设 定 值 上 ,其 比值 不 变 。 

双 闭 环比 值 控制 系统 能 实现 主流 量 gv, 的 定 值 控制 ,使 主 、 副 流量 均 比 较 稳 
定 , 从 而 使 总 物料 量 也 比较 平稳 。 因 此 ,在 工业 生产 过 程 自动 化 中 , 当 要 求 负荷 
变化 较 平稳 时 ,可 以 采用 这 种 控制 方法 。 但 该 方案 使 用 的 仪表 数量 较 多 ,投资 较 
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图 5.8 双 闭 环比 值 控制 系统 (a) 及 方 框图 (b) 
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3. 变 比值 控制 系统 

有 时 在 生产 过 程 中 ,虽然 采用 了 比值 控制 ,但 两 种 物料 质量 流量 的 比值 会 受 
到 温度 、 压 力 、 组 分 变化 的 影响 ,难以 精确 控制 在 期 望 值 上 ,此 时 可 以 引入 代表 工 
艺 过 程 配 比 质量 指标 的 第 三 参数 来 进行 比值 自动 设 定 , 形 成 变 比值 控制 系统 。 
变 比值 控制 系统 是 一 个 以 第 三 参数 或 称 主 参 数 (质量 指标 ) 和 以 两 个 流量 之 比 为 
副 参数 所 组 成 的 串 级 控制 系统 。 

以 图 5.9(a) 所 示 硝 酸 生产 中 的 氨 氧 化 过 程 为 例 。 该 过 程 可 采用 氧化 炉 温 
度 ( 主 变量 ) 与 氨 、 空 比 ( 副 变量 ) 的 变 比值 或 串 级 比值 控制 系统 。 氨 在 铂 触 媒 的 
催化 下 氧化 生成 一 氧化 氨 , 如 反应 温度 过 低 , 则 氧化 率 低 ,物料 损失 ; 若 反应 温度 
过 高 , 则 由 于 一 氧化 氮 分 解 , 收 率 也 要 下 降 , 而 且 铂 丝 触 媒 网 在 高 温 下 损失 太 大 。 
所 以 综合 考虑 ,用 常 压 法 氧化 时 氧化 炉 温度 一 般 控制 在 840 信 。 运 行 时 ,只 需 改 
变 氨 气 与 空气 的 流量 比值 ( 副 变量 ), 使 氨 气 在 混合 气体 中 占 11.5% 时 ,就 能 保 
持 合适 的 氧化 炉 温度 ,得 到 98% 的 氧化 率 。 

如 图 5.9(b) 所 示 , 系统 在 稳 态 时 , 主 \ 副 变量 恒定 ,信号 分 别 经 测量 变 送 器 








(b) 
图 5.9 氧化 炉 温 度 氨 空 比 串 级 控制 系统 (a) 及 方 框图 (b) 
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到 达 除 法 器 。 除 法 器 的 输出 即 为 氨 空 流量 比 , 作 为 W, 的 测量 信号 。 此 时 主 变 
E Y 恒定 , W, 输出 信号 X, 稳定 ,上 且 X, = Z,, W, 输出 稳定 ,调节 阁 开 度 一 定 ， 
所 以 主 变量 Y 符合 工艺 要 求 ,产品 质量 合格 。 

当 gw ,ev 出现 扰动 时 ,比值 控制 回路 能 保证 qvi \,gv 比 值 一 定 。 在 扰动 幅 
值 不 大 时 ,不 影响 主 变量 ,或 大 大 减 小 扰动 对 主 变量 Y 的 影响 。 在 扰动 幅 值 较 
大 时 ,尽管 gw 、qvs 的 流量 比值 不 变 ,但 qvi \qvw 的 实际 流量 与 原 流量 值 已 经 不 
同 , 主 变量 Y 会 偏离 设 定 值 。 此 时 W, 的 输出 X, 产生 变化 , 即 W, 的 给 定 值 发 
生变 化 ,也 即 修正 了 qvi 、qv; 的 比值 ,使 系统 在 新 的 流量 比值 上 重新 稳定 。 应 该 
注意 ,在 变 比值 控制 系统 中 ,比值 部 分 只 是 一 种 控制 手段 ,而 所 控制 的 第 三 参数 
往往 是 产品 质量 指标 。 

4. 带 逻 辑 提 量 的 比值 控制 系统 

前 面 图 5.8 所 示 的 双 闭 环比 值 控制 系统 还 常用 于 锅炉 燃烧 控制 ,以 保持 空 
气流 量 与 燃料 流量 的 比值 。 在 这 样 的 系统 中 , 若 风机 或 调节 空气 流量 的 挡 板 失 
灵 , 空 气流 量 就 不 能 随 燃料 流量 变化 。 

为 了 适应 该 极端 情况 下 的 控制 需求 ,可 使 用 带 有 逻辑 提 量 的 比值 控制 系统 ， 
如 图 5.10 所 示 。 该 控制 系统 在 正常 工 况 下 相当 于 一 个 蒸汽 压力 与 燃料 气流 量 
或 空气 流量 的 串 级 控制 系统 ,以 及 一 个 燃料 气流 量 与 空气 流量 的 比值 控制 系统 。 
该 比值 控制 系统 中 的 乘法 器 位 于 空气 流量 测量 变 送 单元 FT, 之 后 ,而 不 是 位 于 
给 定 部 分 ,这 与 常见 的 比值 控制 系统 有 所 不 同 。 














图 5.10 带 逻 辑 提 量 的 比值 控制 系统 


如 设 蒸汽 压力 调节 器 PRC- 1 为 反作用 , 则 蒸汽 用 量 增加 时 ,蒸汽 总 管 压力 
下 降 ,PRC- 1 输出 增加 , 因 FRC- 2 的 给 定 在 低 选 器 之 后 ,FRC -2 的 给 定 及 输 


第 二 节 ”比值 控制 系统 187 





出 均 无 法 增加 ,所 以 燃料 流量 不 变 。 当 PRC - 1 的 输出 高 于 高 选 器 时 ,空气 流量 
调节 器 FCV - 3 将 空气 调节 挡 板 FCV -3 开 大 , 增 大 的 空气 流量 信息 经 FT - 3 
反馈 到 低 选 器 ,此 时 燃料 流量 调节 器 的 给 定 值 发 生变 化 ,使 燃料 气流 量 调节 阀 
FCV -2 开 大 。 当 蒸汽 用 量 减 少 ,蒸汽 总 管 压力 上 升 时 ,压力 调节 器 PRC- 1 的 
输出 减少 ,该 信号 通过 低 选 器 使 燃料 气流 量 调节 闪 FCV - 2 关 小 ,减少 的 燃料 气 
流量 信息 又 经 FT- 2 反馈 到 高 选 器 ,使 空气 流量 调节 器 的 给 定 值 发 生变 化 ,使 
空气 调节 挡 板 FCV - 3 关 小 。 

综 上 所 述 , 上 述 带 逻 辑 提 量 的 串 级 比值 控制 系统 实现 了 能 按 蒸汽 负荷 的 要 
求 先 加 空气 量 后 加 燃料 气量 ,或 先 碱 燃料 气量 后 减 空气 量 的 逻辑 关系 。 在 正常 
情况 下 ,该 系统 能 保持 空气 流量 与 燃料 气流 量 成 一 定 比例 ;发 生 事故 时 , 若 空气 
流量 中 断 , 该 系统 能 切断 燃料 气流 量 ,确保 生产 安全 。 

二 、 应 用 举例 

在 本 节 “ 结 构 与 原理 "部 分 已 经 对 比值 控制 系统 的 应 用 范围 作 了 系统 介绍 ， 
以 下 给 出 几 个 比值 控制 系统 的 应 用 实例 : 

1. 水 、 氧 比 控制 

握 气 常用 于 自来水 的 消毒 。 握 气 用 量 是 自来水 厂 关注 的 问题 ,用 量 过 小 则 
消毒 不 够 完全 ,用 量 过 大 则 自来水 有 氢气 气味 且 增 加 处 理 费 用 。 因 此 ,要 对 需 处 
理 的 水 量 及 氢气 用 量 进行 比值 控制 。 可 使 用 如 图 5.11 所 示 的 比值 控制 系统 。 





图 5.11 自来水 消毒 水 氧 比值 控制 系统 


2. 废水 pH 控制 
碱 性 工业 废水 可 通过 加 酸 中 和 后 排放 ,或 加 酸 中 和 后 进入 下 一 个 单元 作 进 
一 步 处 理 。 如 果 废 水 及 中 和 用 酸 的 浓度 都 是 变化 的 ,为 了 保证 最 终 质 量 指标 pH 
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=7, 可 以 设计 和 应 用 变 比值 控制 系统 ,如 图 5. 12 所 示 。 由 图 可 知 , 废 水 流量 
9qv 与 酸 流 量 gw 比 是 随 第 三 参数 pH 的 变化 由 比值 器 自动 校正 的 。 在 稳 态 时 ， 
dulan = K ,pH=7。 当 主流 量 gw 受到 扰动 时 ,通过 比值 控制 回路 改变 gv, ,使 
gv/qw = K ,此 时 pH=7。 当 废水 或 酸 的 浓度 变化 时 ,会 改变 pH 值 。 此 时 系统 
可 通过 pH 反馈 控制 ,使 pH 调节 器 的 输出 变化 ,从 而 修正 比值 K ,使 得 在 新 的 
流量 比值 下 保证 pH=7。 











图 5.12 废水 pH 调节 变 比值 控制 系统 
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均匀 控制 系统 具有 使 控制 量 与 受 控 量 均匀 缓慢 地 在 一 定 范围 内 变化 的 功 
能 。 在 定 值 控制 系统 中 ,为 了 保持 受 控 变量 恒定 不 变 ,控制 变量 的 变化 幅度 可 以 
较 大 ;但 有 时 控制 变量 和 受 控 变量 均 很 重要 ,有 扰动 时 希望 控制 变量 和 受 控 变 量 
都 能 缓慢 而 均匀 地 变化 ,此 时 可 以 考虑 使 用 均匀 控制 系统 。 

许多 污染 物 处 理 过 程 具有 连续 性 , 即 一 个 装置 的 前 .后 存在 其 它 的 装置 。 前 
一 装置 的 流出 物料 ,就 是 后 一 个 装置 的 流 进 物料 ;而 后 一 装置 的 流出 物料 又 输送 
到 其 它 的 装置 。 所 以 ,各 个 装置 是 互相 联系 、 互 相 影响 的 。 例 如 在 废水 处 理 中 ， 
可 能 有 数 个 曝 气 池 串 联 在 一 起 工作 ,前 一 池 的 出 水 就 是 后 一 池 的 进 水 。 图 5.13 
为 两 个 连续 操作 的 曝 气 装置 。 

工艺 要 求 1 号 池 的 液 位 稳定 在 某 一 范围 ,2 号 池 的 进 料 量 保持 稳定 。 为 了 
满足 上 述 工艺 要 求 ,似乎 可 以 在 1 号 池 设置 液 位 控制 系统 ,在 2 号 池 设 置 流量 控 
制 系统 。 但 是 ,这 样 设置 的 两 套 控 制 系统 并 不 能 协调 工作 。 假 如 1 号 池 在 扰动 
作用 下 液 位 上 升 , 液 位 调节 器 即 会 增加 调节 阔 @ 的 开 度 , 使 出 料 流量 增 大 , 液 位 
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图 5.13 液 位 和 流量 不 协调 的 控制 方案 


下 降 。 由 于 1 号 池 的 出 料 就 是 2 号 池 的 进 料 ,因而 1 号 池 的 动作 引起 2 号 池 进 
料 量 增加 ,于 是 ,流量 调节 器 又 发 出 控制 信号 去 减 小 调节 阀 @ 的 开 度 。 由 于 调节 
AO .@ 是 安装 在 同一 条 管道 上 ,造成 两 套 控 制 系统 之 间 的 互相 矛盾 。 

为 了 解决 前 后 两 池 之 间 在 物料 供求 上 的 矛盾 ,可 以 使 用 均匀 控制 系统 。 均 
匀 控 制 系统 可 以 在 工艺 容许 的 范围 内 ,同时 缓慢 地 调节 过 程 的 液 位 (压力 ) 和 流 
量 。 目 前 常用 的 均匀 控制 系统 有 三 种 , 即 简单 均匀 控制 系统 . 串 级 均匀 控制 系统 
及 双 冲 量 均匀 控制 系统 。 


一 、 简 单 均匀 控制 系统 


图 5.14 为 两 个 曝 气 池 流 量 与 液 位 简单 均匀 控制 系统 的 示意 图 。 由 图 可 见 ， 
均匀 控制 系统 与 液 位 定 值 控 制 系统 的 结构 和 所 使 用 的 仪表 完全 一 样 。 但 是 , 系 
统 设计 的 目的 不 同 。 对 于 液 位 定 值 系统 来 说 ,整定 调节 器 参数 的 目标 ,是 当 液 位 
受到 扰动 后 ,能 使 液 位 较 快 地 恢复 到 原来 的 设 定 值 。 这 种 参数 整定 的 结果 ,使 1 
号 池 的 出 水 流量 加 大 。 而 在 均匀 控制 系统 中 ,1 号 池 液 位 和 2 号 池 进 料 量 这 两 
个 参数 只 须 控制 在 工艺 规定 的 范围 内 并 呈 缓 慢 变化 即 可 。 为 此 ,调节 器 的 比例 
度 应 大 一 些 ,使 系统 过 渡 过 程 缓慢 而 无 振荡 。 因 此 ,均匀 控制 系统 的 结构 虽然 与 
定 值 控制 形式 上 相同 ,但 须 按 均匀 控制 系统 要 求 来 整定 调节 器 的 参数 。 

在 均匀 控制 系统 中 ,调节 器 一 般 选 用 比例 作用 。 调 节 器 参数 整定 时 , 先 把 比 
例 度 放 在 一 个 较 小 的 数值 ,再 逐步 由 小 到 大 ,只 要 在 工艺 负荷 波动 的 范围 内 , 液 
位 不 超出 要 求 的 控制 范围 即 可 ,比例 度 一 般 大 于 100% 。 有 时 为 了 防止 连续 出 
现 同 向 扰动 使 受 控 变量 超出 工艺 规定 的 上 下 限 ,可 适当 引入 积分 作用 。 若 选用 
比例 积分 调节 器 ,积分 时 间 宜 放 长 一 些 ,一 般 为 10 分 钟 以 上 ,比例 度 也 可 以 按照 
上 述 方法 ,由 小 到 大 逐步 进行 试验 。 均 匀 控 制 液 位 测量 变 送 器 的 量程 可 适当 大 
一 些 。 简 单 均匀 控制 系统 的 优点 是 结构 简单 .操作 方便 、 成 本 低 ,但 其 控制 效果 
较 差 ,只 适用 于 扰动 较 小 .控制 要 求 较 低 的 场合 。 
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图 5.14 曝 气 池 流 量 与 液 位 简单 均匀 控制 系统 


二 、 串 级 均匀 控制 系统 


由 于 1 号 池 流 过 调节 阀 的 流量 要 受 1 号 池 的 液 位 影响 ,同时 还 与 前 后 两 个 
池 之 间 的 压 差 有 关 , 若 要 求 2 号 池 的 进 水 量 比较 平稳 ,上 述 简单 均匀 控制 系统 就 
不 能 满足 要 求 。 为 了 消除 压力 扰动 的 影响 ,可 以 增加 流量 为 副 参 数 , 形 成 曝 气 池 
液 位 及 流出 流量 的 串 级 均匀 控制 系统 。 

如 图 5.15 所 示 , 液 位 调节 器 LC 的 输出 作为 流量 调节 器 FC 的 给 定 值 ,如 果 
因 进 水 量 增加 使 1 号 池 的 液 位 升 高 , 液 位 调节 器 (在 作用 ) 的 输出 信号 相应 增 大 ， 
通过 反作用 的 流量 调节 器 使 调节 阔 缓 慢 开 大 ,其 结果 是 使 1 号 池 的 液 位 不 是 快 
速 下 降 ,而 是 缓慢 升 高 。 同 时 ,2 号 池 的 进 水 量 相应 缓慢 增 大 。 这 样 , 液 位 与 流 
量 均 为 缓慢 地 变化 ,实现 了 均匀 协调 的 控制 目的 。 若 2 号 池 的 进 水 量 因 扰动 发 
生变 化 ,系统 首先 通过 副 回 路 进行 控制 ,调节 2 号 池 的 进 水 量 。 该 项 动作 会 使 1 
号 池 液 位 受到 影响 。 于 是 系统 再 通过 液 位 调节 器 改变 流量 调节 器 的 给 定 值 ,组 
慢 改变 调节 阀 的 开 度 ,使 液 位 与 流量 都 在 规定 变化 范围 内 作 均 匀 缓 慢 地 变化 , 达 
到 均匀 控制 的 目的 。 

串 级 均匀 控制 系统 在 结构 上 与 串 级 控制 系统 完全 一 样 , 但 使 用 串 级 均匀 控 
— 





图 5.15 液 位 及 流量 的 串 级 均匀 控制 系统 
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制 系统 的 目的 主要 不 是 提高 曝 气 池 液 位 的 控制 质量 ,而 是 在 充分 利用 上 曝 气 池 的 
有 效 缓冲 容积 ,使 池 的 液 位 与 流出 流量 均匀 协调 。 串 级 均匀 控制 系统 副 回 路 的 
作用 与 串 级 系统 副 回路 相同 , 当 两 池 的 压 差 波动 时 , 副 回 路 能 迅速 动作 ,以 有 效 
克服 池 压 差 对 流量 的 干扰 ,尽快 将 流量 值 调节 到 给 定 值 。 

串 级 均匀 控制 系统 中 主 、 副 调节 器 控制 规律 的 选择 十 分 重要 。 主 调节 器 一 
般 采 用 PI 控制 规律 ,目的 是 在 扰动 作用 后 利用 积分 控制 规律 消除 余 差 ,使 液 位 
在 给 定 值 的 容许 范围 内 变化 。 若 无 积分 作用 , 则 在 同 向 干扰 的 连续 作用 下 , 液 位 
有 可 能 超越 给 定 值 的 上 下 限 。 副 调节 器 一 般 选用 P 控制 规律 或 PI 控制 规律 。 

串 级 均匀 控制 系统 能 克服 较 大 的 扰动 ,使 主 \ 副 参数 的 变化 均匀 缓慢 。 所 
以 ,尽管 该 系统 结构 较 复 杂 , 且 使 用 的 自动 化 仪表 较 多 ,但 在 生产 过 程 自动 化 中 
仍然 得 到 较 多 的 应 用 。 


三 、 双 冲 量 均匀 控制 系统 


双 冲 量 均匀 控制 是 以 液 位 和 流量 两 个 信号 之 差 来 作为 受 控 变量 的 简单 控制 
系统 。 图 5.16 为 液 槽 的 双 冲 量 均匀 控制 系统 示意 图 。 图 中 加 法 器 的 输出 等 于 
液 位 器 LC 测量 信号 减 去 流量 测量 信号 q. ,再 加 上 一 个 固定 偏 置信 号 C。 加 法 
器 的 输出 送 到 流量 调节 器 FC, 作 为 流量 控制 的 给 定 值 。 调 节 可 调 偏 置 C, 使 稳 
态 时 的 液 位 值 和 流量 值 均 在 工艺 要 求 范围 内 。 当 进 料 量 扰动 使 液 槽 液 位 升 高 ， 
则 加 法 器 输出 相应 增加 ,调节 器 接受 这 个 偏差 信号 后 开 大 调节 闪 ,增加 液 槽 流出 
流量 。 流 量 增加 以 后 ,加 法 器 的 输出 立即 下 降 ,调节 器 的 输入 偏差 信号 减少 ,使 
得 调节 阀 不 会 开 得 过 大 ,以 免 引 起 流量 改变 过 大 。 当 液 位 和 流量 两 个 测量 信号 
之 差 接近 原来 的 数值 时 ,加 法 器 的 输出 重新 恢复 到 与 调节 器 的 给 定 值 相 接 近 , 系 
统 逐 渐 趋 于 稳定 。 显 然 液 位 在 达到 新 的 稳 态 时 会 比 原 有 液 位 有 所 升 高 ,而 相应 
的 流量 在 新 的 稳 态 时 也 将 比 原来 有 所 增加 ,从 而 系统 达到 了 均匀 控制 的 目的 。 





图 5.16 ” 双 冲 量 均匀 控制 系统 示意 图 


双 冲 量 均匀 控制 系统 在 结构 上 是 一 个 以 液 位 和 流量 之 差 来 作为 受 控 变量 的 
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简单 控制 系统 ,调节 器 可 以 选用 比例 积分 调节 器 ,积分 时 间 放 长 一 些 , 比 例 度 可 
比 简单 均匀 控制 为 小 。 由 于 双 冲 量 均匀 控制 系统 结构 较为 简单 , 仅 比 简单 控制 
系统 多 用 一 个 加 法 器 ,而 加 法 器 相当 于 一 个 比例 度 为 100% 的 液 位 调节 器 ,因而 
此 系统 又 具有 液 位 -流量 串 级 控制 系统 的 品质 。 


第 四 节 分 程控 制 系统 


一 、 结 构 与 原理 


在 上 面 介绍 的 几 种 控制 系统 中 ,一 个 调节 器 的 输出 一 般 只 带动 一 个 调节 阀 。 
但 有 时 一 个 调节 器 的 输出 需要 带动 两 个 或 两 个 以 上 的 调节 阔 ,每 个 调节 阀 在 调 
节 器 输出 信号 的 某 眉 范围 内 动作 。 一 个 调节 器 带动 两 个 或 两 个 以 上 调节 阀 作 
的 系统 被 称 为 分 程控 制 系统 。 

分 程控 制 系 统 中 调节 器 输出 信号 的 分 段 是 由 附设 在 控制 阀 上 的 阀门 定位 器 
实现 的 。 阀 门 定 位 器 相当 于 一 个 放大 倍数 可 变 且 零 点 可 以 调整 的 放大 器 。 例 
如 ,阀门 定位 器 的 零点 和 量程 不 同 的 两 个 调节 阔 可 用 于 分 程控 制 ,一 个 调节 闪 在 
0.2—0.6 MPa 的 信号 范围 内 工作 , 另 一 个 调节 阁 在 0.6— 1.0 MPa 的 信号 范围 
内 工作 。 

图 5.17 为 反应 器 温度 分 程控 制 系统 及 其 方 框图 。 为 了 满足 反应 器 内 温度 
恒定 的 工艺 要 求 , 当 反应 器 温度 低 于 设 定 值 时 ,调节 器 输出 信号 区 段 控制 阀门 A 
加 入 燕 汽 ,同时 间 门 B 处 在 关闭 状态 ,使 反应 器 温度 升 高 。 当 反应 器 温度 高 于 
设 定 值 时 ,调节 器 输出 信号 区 段 控制 阀门 B 通 入 冷水 ,同时 间 门 A 处 于 关闭 状 
A EEE. AAR A 选用 气 开 式 ,冷水 阀 B 选用 气 关 式 ,调节 器 为 








图 5.17 (a) 反应 器 温度 分 程控 制 系统 (b) 及 其 方 框图 
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反作用 式 。 

根据 调节 阀 的 开关 形式 和 分 程 信号 区 段 不 同 ,分 程控 制 系统 可 分 为 调节 阀 
同 向 动作 与 调节 阀 异 向 动作 两 大 类 。 

1 调节 效 同 向 动作 分 程控 制 系统 

图 5.18 所 示 为 调节 阅 同 向 动作 的 分 程控 制 系统 阅 门 开 度 和 调节 器 输出 信 
号 关系 图 。 图 5. 18(a) 表 示 两 个 调节 效 均 选 气 开 型 。 当 调节 器 输出 信号 从 0.02 
MPa 增 大 时 ,A 阀 打 开 ; 信 号 增 大 到 0.06 MPa 时 ,A Ë 4 JE ,同时 B AF të T 
开 ; 当 信号 达到 0.1 MPa 时 ,B AREER. R 5.18(b) 表 示 两 个 调节 阀 均 选 气 关 
型 。 当 调节 器 输出 信号 从 0.02 MPa 增 大 时 ,A 阀 由 全 开 状 态 井 始 关闭 ;信号 达 
到 0.06 MPa 时 ,A B 4: X: , mi B 阀 开 始 关闭 ; 当 信号 到 0.1 MPa 时 ,B 阀 也 全 
关 。 





(a) 调节 器 输出 信号 / MPa (b) 调节 器 输出 信号 /MPa 


图 5.18 调节 效 同 向 动作 的 分 程控 制 系统 工作 原理 示意 图 


2. 调节 阀 异 向 动作 分 程控 制 系统 

图 5.19 所 示 为 调节 阐 异 向 动作 的 分 程控 制 系统 阐 门 开 度 和 调节 器 输出 信 
号 关系 图 。 图 5.19(a) 中 调节 阀 A 选用 气 开 型 ,调节 阀 B 选用 气 关 型 。 当 调节 
器 输出 信号 大 于 0.02 MPa 时 ,A 阀 打 开 ; 信 号 增 大 到 0.06 MPa 时 ,A 阀 全 开 ， 
同时 B AFAKA; 当 信号 达到 0.1 MPa 时 ,B 阀 全 关 。 图 5.18(b) piit A 
选用 气 关 型 ,调节 阀 B 选用 气 开 型 。 当 调节 器 输出 信号 改变 时 ,两 个 阀门 的 动 
作 与 图 5.19(a) 相 反 。 


二 、 应 用 范围 


1. 扩大 控制 阀 可 调 改善 控制 品质 

若 某 厂 锅炉 产 汽 压 力 为 0 MPa, 生 产 需要 压力 为 4 MPa, 需 通过 节 流 减 压 获 
得 适宜 的 蒸汽 压力 。 如 果 只 使 用 一 个 控制 阁 , 则 为 了 适应 高 压 闵 汽 大 流量 的 需要 ， 
控制 阁 的 口径 要 选 得 很 大 。 这 样 ,在 通常 情况 下 控制 阀 只 能 在 小 开 度 下 工作 。 因 
为 大 阀 在 小 开 度 下 工作 , 阀 特性 会 发 生 畸 变 , 易 产 生 噪 声 、 振 功 , 使 控制 质量 降低 。 
这 个 矛盾 可 通过 选用 两 个 同 向 动作 的 控制 阀 构 成 分 程控 制 系 统 来 解决 。 
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(a) 调节 器 输出 信号 /MPa (b) 调节 器 输出 信号 / MPa 
图 5.19 调节 阀 异 向 动作 的 分 程控 制 系统 工作 原理 示意 图 


图 5.20 为 蒸汽 减 压 分 程控 制 系统 示意 图 。 该 系统 采用 A、B 两 个 同 向 动作 
的 气 开 式 控制 阀 ,A 阀 在 控制 器 输出 信和 号 压力 为 0.02 一 0.06MPa 时 从 全 闭 到 全 
开 ,B 阀 在 控制 器 输出 信号 压力 为 0.06 一 0.10MPa 时 从 全 闭 到 全 开 。 在 正常 情 
况 即 小 负荷 时 ,B 阀 处 于 关闭 状态 ,蒸汽 减 压 只 通过 A 阀 开 度 的 变化 来 进行 控 
制 。 在 大 负荷 时 ,A ACER, B 阀 也 开始 打开 ,以 弥补 A 阀 全 开 时 蒸汽 供应 量 
的 不 足 。 

假定 控制 阀 A、B 的 最 大 流通 能 力 C,,, 均 为 100, 可 调 范 围 R 均 为 30, 则 : 

Co = C... /R= 100/30~3.33 

在 采用 分 程控 制 后 ,两 阀 全 开 时 的 最 大 流通 量 为 :C's = CA + Ce = 
200 

阀门 组 合 后 可 调 范围 为 :RR’= C /Co。=200 /3.33=z60 

因此 ,在 采用 两 个 流通 能 力 相同 的 控制 阀 构成 分 程控 制 后 ,组 合 控 制 阀 可 调 
范围 比 单个 控制 阀 的 可 调 范围 扩大 一 倍 , 可 以 满足 不 同 生产 负荷 的 要 求 ,而 且 控 
制 的 精度 和 质量 得 以 改善 ,生产 的 稳定 性 和 安全 性 也 可 得 以 提高 。 

2. 控制 不 同 介质 ,满足 工艺 要 高 压 蒸汽 (10MPa) 
求 

在 某 些 间歇 式 反应 过 程 中 ,为 
了 使 反应 在 一 定 温度 下 得 以 进行 ， 
在 反应 开始 前 需要 提供 一 定 的 热 
量 。 达 到 反应 温度 后 ,反应 即 可 开 p 
始 , 并 可 能 在 反应 过 程 中 释放 出 热 HERM (4MPa) 
量 。 这 些 放出 的 热量 会 提高 反应 温 — 图 5.20 蒸汽 碱 压 分 程控 制 系统 示意 图 
E ,影响 反应 进行 。 因 此 ,在 设计 这 
种 间歇 式 反 应 器 的 控制 系统 时 ,要 考虑 反应 前 的 预 热 和 反应 中 及 时 移 走 反应 热 
两 方面 的 问题 。 为 此 ,可 设计 如 图 5.21 所 示 的 分 程控 制 系统 。 

图 5.21 中 温度 控制 器 选择 为 反作用 ,冷水 控制 阀 选 为 气 闭 式 ,蒸汽 控制 阀 
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图 5.21 间 软 式 化 学 反应 器 分 程控 制 系统 


选 为 气 开 式 ,两 阅 的 分 程 情况 如 图 5.22 所 示 。 该 系统 工作 情况 如 下 。 在 进行 反 
应 前 的 升温 阶段 ,由 于 温度 测量 值 小 于 给 定 值 ,因此 控制 器 输出 逐渐 增 大 ,A W 
逐渐 关 小 至 完全 关闭 ,而 B 阁 则 和 逐渐 打开 ,反应 器 夹 套 中 流 过 被 蒸汽 加 热 的 热 
水 ,反应 器 温度 上 升 。 当 反应 开始 以 后 温度 测量 值 大 于 给 定 值 时 ,控制 器 的 输出 
将 减 小 (控制 浆 是 反作用 ),B 阀 将 逐渐 关 小 乃至 完全 关闭 ,而 A 阀 则 逐渐 打开 ， 
反应 器 夹 套 中 流 过 的 是 冷水 , 带 走 反 应 产生 的 热量 。 


100%] 


AFE 


> 
°| 


02 006 010 
WE , MPa 


图 5.22 KRR ABADEA 


本 方案 中 选择 蒸汽 控制 阁 为 气 开 式 AKERA TAREA #kE p= 5 2 fli 
度 考虑 的 。 一 旦 出 现 供 气 中 断 情况 ,A 阁 将 处 于 全 开 ,B 阀 将 处 于 全 闭 , 就 不 会 
导致 发 生 事故 。 

3. 生产 安全 防护 措施 

为 防止 空气 氧化 使 油 品 变 质 , 常 在 油 品 储 织 液 位 以 上 空间 充 以 氮气 , 称 之 为 
氮 封 。 为 了 保证 空气 不 进入 储 钠 , 一 般 要 求 氮气 压力 保持 为 微 正 压 。 由 于 储 镀 
液 位 的 变化 会 导致 氮 封 压力 的 变化 ,因此 当 由 储 色 抽取 燃油 时 ,要 向 储 铅 补 充 氮 
气 ; 当 向 储 镀 中 注入 燃油 时 ,要 排出 储 缸 中 部 分 氮气 。 为 了 维持 储 外 中 氨 封 压 
力 , 可 采用 图 5.23 所 示 的 分 程控 制 系统 。 

系统 中 A 阀 采 用 气 开 式 `.B 阁 采 用 气 闭 式 ,控制 器 为 反作用 。 两 分 程 阀 的 特 
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性 如 图 5.24 所 示 。 系 统 工作 之 前 假定 将 控制 器 的 控制 点 压力 调整 为 0.06 MPa 
(控制 点 压力 即 偏差 等 于 零 时 的 控制 器 输出 )。 当 储 缸 压力 升 高 时 出 现 正 偏差 ， 
由 于 压力 控制 器 是 反作用 ,因此 输出 将 减 小 而 低 于 0.06 MPa。 这 时 A AEK, 
B 阀 因 控制 器 输出 压力 低 于 0.06 MPa 而 打开 , 储 缸 中 的 一 部 分 氮气 通过 放空 管 
放空 ,使 储 缸 内 的 压力 下 降 。 当 因 从 储 缸 内 抽 油 而 使 负 压 下 降 时 ,控制 器 感受 到 
负 偏差 ,于 是 控制 器 输出 将 增 大 而 高 于 0.06 MPa, 这 时 BAAT A NHI 
于 是 氮气 被 加 入 到 储 匀 中 ,提高 了 储 锐 的 压力 。 

若 储 护 压 力 在 给 定 值 附近 波动 ,此 时 A、B 两 阀 会 频繁 动作 ,影响 控制 阀 的 
使 用 寿命 。 这 个 问题 可 通过 在 琴 阅 信号 交接 处 设置 一 个 不 灵敏 区 来 缓解 ,如 图 
5.24 所 示 。 方 法 是 通过 阀门 定位 器 的 调整 ,使 B AE 0.02—0.058 MPa 范围 内 
从 全 开 到 全 关 , 使 A 阀 在 0.062 一 0.10 MPa 范围 内 从 全 关 到 全 开 。 当 控制 器 输 
出 信和 号 在 0.058 一 0.062 MPa 范围 变化 时 ,A\B 阀 都 处 于 全 关 位 置 ,形成 不 灵敏 
K. 


0 
002 0 0580 062 010 
K , MPa 





图 5S.23 油 品 储 锐 氮 封 分 程控 制 系统 图 5.24 Wah $h RKB E 
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在 生产 过 程 中 有 时 会 出 现 不 正常 工 况 , 原 先 设计 的 控制 系统 无 济 于 事 。 这 
时 ,一般 需 停 止 生产 来 排除 故障 ,其 结果 有 可 能 要 浪费 大 量 原材料 ,并 排放 大 量 
污染 环境 的 废弃 物 。 在 这 种 情况 下 ,可 考虑 由 其 它 调节 器 来 进行 控制 。 所 谓 选 
择 性 控制 系统 ,就 是 将 特殊 场合 下 工艺 过 程 所 要 求 的 控制 逻辑 又 加 到 常规 控制 
中 。 选 择 性 控制 系统 也 被 称 为 超 驰 控制 系统 或 取代 控制 系统 。 
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一 、 选 择 器 在 变 送 器 和 调节 器 之 间 


如 图 5.25 所 示 , 此 类 选择 性 控制 系统 比较 简单 ,其 特点 是 几 个 测量 变 送 器 
合用 一 个 调节 器 。 





图 5.25 选择 器 在 调节 器 之 前 示意 图 
1. 选择 最 高 或 最 低 测量 值 
图 5.26 所 示 的 固定 床 反应 器 ,经 长 期 使 用 触媒 活性 会 逐渐 下 降 ,为 防止 反 


应 器 温度 过 高 烧 坏 触媒 ,必须 根据 反应 器 内 最 高 温度 即 热点 温度 来 控制 冷却 剂 
量 。 为 此 ,可 在 触媒 层 不 同 部 位 设置 温度 检测 器 ,其 输出 信号 经 高 选 器 后 作为 调 


_ 给 定 测量 G) 
冷却 剂 


图 5.26 固定 床 反应 器 选择 性 控制 系统 
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节 器 的 测量 值 去 进行 温度 控制 。 
图 5.27 是 某 装置 设计 中 用 于 两 个 反应 器 负荷 平衡 控制 的 阀 位 开 度 选择 性 
控制 系统 。 工 艺 流程 上 采用 了 两 个 反应 器 并 联 操作 ,为 了 保证 气体 负荷 的 平均 
分 配 和 节能 ,要 求 两 个 反应 器 的 流量 相等 ,并 尽 可 能 接近 上 限 。 为 此 , 须 使 用 各 
反应 器 前 管 路 上 的 调节 阀 进行 调节 。 调 节 方 法 是 ,阻力 大 的 反应 器 管 路 调节 阔 
处 于 接近 全 开 , 阻 力 小 的 反应 器 管 路 调节 闪 升 度 小 一 些 ,使 两 个 反应 器 能 通过 同 
量 气 体 ,并 使 气体 流量 尽 可 能 高 。 调 节 阀 接近 全 开 能 减少 能 耗 ,同时 又 有 调节 的 
余地 。 根 据 工艺 生产 安全 的 要 求 ,调节 闪 FCV -1、FCV -2 均 选 用 气 关 阔 。 阀 
位 信号 经 过 低 选 器 选择 阀 位 开 度 大 的 信号 送 到 阀 位 调节 器 VPC, 在 VPC 调节 
器 内 与 给 定 值 相 比较 后 输出 一 个 信号 作为 流量 调节 器 FRC - 1、FRC - 2 的 给 
Eo 假若 VPC 调节 器 的 给 定 值 设 为 0.25 kgf/cm? , 则 它 将 自动 改变 输出 ,使 得 
FRC-1 和 FRC-2 的 流量 调节 器 也 改变 输出 ,最 终 使 得 调节 阀 FCV - 1 和 
FCV -2 中 开 度 较 大 的 一 个 调节 阀 的 阁 位 刚好 相应 于 0.25 kgf/cm? 的 信号 值 。 
采用 阀 位 调节 器 VPC 的 作用 在 于 始终 让 调节 阀 的 开 度 接近 最 大 ,以 得 到 较 高 的 
产 率 和 降低 能 耗 ;而 把 两 个 调节 痪 的 闪 位 信号 经 低 选 器 选择 后 作为 阀 位 调节 器 
VPC 的 测量 值 , 是 为 了 始终 选择 系统 阻力 大 的 调节 闪 的 阀 位 , 即 开 度 大 的 调节 
脱 的 闪 位 ,作为 流量 负荷 均 分 的 标准 。 这 种 方法 能 保证 去 反应 器 A 和 去 反应 器 
B 的 气体 流量 完全 相等 。 若 以 阀 位 开 度 小 的 信号 作为 流量 负荷 均 分 的 标准 , 当 
此 阀 接 近 全 开 时 , 另 一 闹 可 能 早已 全 开 , 不 能 保证 两 个 系统 流量 负荷 的 均 分 。 
FCV-18 2: 








图 5.27 BEREARI TEUS FE E EER I RAE 


FCV-2 气 关 


2. 选择 可 靠 测量 值 
在 重要 的 生产 过 程 检测 控制 点 ,需要 在 同一 检测 点 安装 多 台 检 测 变 送 器 ,从 
中 选 出 可 靠 值 去 进行 操作 控制 。 此 可 靠 值 可 以 是 最 高 值 ,也 可 以 是 最 低 值 或 中 
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间 值 。 图 5.28 显示 某 高 压 管 式 反应 器 中 采用 的 压力 选择 性 控制 系统 。 由 于 正 
常生 产 时 该 管 式 反应 器 的 操作 压力 都 在 1 000 kgf/cm 以 上 ,为 了 保证 压力 控制 
绝对 可 靠 ,用 高 选 器 选择 三 个 压力 变 送 器 输出 中 的 高 值 作为 压力 调节 器 的 测量 
值 ,以 保证 反应 器 操作 时 的 安全 。 
n ——=—=— 
管 式 聚合 反应 器 









ED ED AD 
J X27 Y 








给 定 
测量 


图 5.28 管 式 反应 器 压力 选择 性 控制 系统 


二 、 选 择 器 在 调节 器 和 调节 闪 之 间 


此 类 控制 系统 的 特点 ,通常 是 两 个 调节 器 共用 一 个 调节 闪 。 其 中 正常 调节 
器 在 生产 正常 情况 下 工作 ,取代 调节 器 处 于 待命 状态 。 在 生产 正常 情况 下 ,两 个 
调节 器 的 输出 信号 同时 送 至 选择 器 , 选 出 能 适应 生产 安全 状态 的 控制 信号 送 给 
调节 闪 ,实现 生产 过 程 的 自动 控制 。 当 生产 工艺 情况 不 正常 时 ,通过 选择 器 ( 低 
值 或 高 值 ) 选 出 能 适应 生产 安全 状况 的 控制 信号 ,由 取代 调节 器 工作 ,直到 生产 
恢复 正常 为 止 , 仍 然 使 用 正常 调节 器 来 控制 生产 过 程 。 

1. 选择 不 同调 节 器 输出 

这 类 选择 性 控制 系统 有 两 个 调节 器 ,可 以 按 工艺 要 求 使 两 个 不 同 的 调节 器 
输出 到 同一 个 调节 阔 。 图 5.29 表示 一 废 有 机 溶剂 回收 系统 中 采用 的 塔 俭 压力 
与 冷 剂 液 位 选择 性 控制 系统 。 图 中 精 馏 塔 塔 俭 压力 通过 调节 冷凝 器 冷 剂 液态 丙 
烯 的 流量 来 控制 ,压力 升 高 时 增 大 调节 闪 PCV 的 开 度 。 当 冷凝 器 冷 剂 液 位 过 高 
时 ,LC 位 式 调节 器 动作 ,切断 PRC 调节 器 的 输出 ,使 调节 阀 PCV 处 于 全 关 , 直 
到 冷 剂 液 位 恢复 正常 ,接点 再 重新 逆 合 ,恢复 PRC 的 控制 作用 。 这 样 即 可 防止 
冷 剂 液 位 过 高 时 冷 剂 进入 丙烯 压缩 机 引起 事故 。 

选择 不 同调 节 器 输出 的 选择 性 控制 系统 ,还 可 以 用 来 解决 均匀 控制 的 问题 。 
图 5.30 所 示 的 系统 即 为 能 起 均匀 控制 作用 的 液 位 流量 选择 性 控制 系统 。 只 要 
储 槽 内 的 液体 在 某 一 液 位 以 上 ,流量 调节 器 FIC 的 控制 作用 便 能 维持 一 个 恒定 
的 排出 量 ;如 果 液 位 低 于 该 值 , 则 液 位 调节 器 LIC 取代 流量 调节 器 ,限制 泵 排出 
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图 5 29 塔 答 压 力 与 冷 剂 液 位 选择 性 控制 系统 


的 流量 ,以 防止 浪 位 进一步 下 降 。 其 中 , 液 位 调节 器 为 正 作 用 ,比例 式 ,而 流量 调 
节 器 为 反作用 ,比例 积分 式 ,调节 阔 为 气 开 式 。 液 位 调节 器 的 输出 直接 作为 流量 
调节 器 供 气压 力 控制 。 当 储 槽 内 的 液 位 高 于 给 定 液 位 一 定数 值 时 , 液 位 调节 器 
因为 有 较 大 的 输入 偏差 ,所 以 液 位 调节 器 的 输出 接近 于 气 源 压力 ,此 时 流量 调节 
器 在 给 定 值 从 储 槽 排出 物料 。 当 液 位 下 降 至 给 定 值 附 近 或 给 定 值 以 下 时 , 液 位 
调节 器 的 输出 显著 下 降 ,使 流量 调节 器 的 供 气压 力 下 降 , 引 起 流量 调节 器 输出 下 
降 , 调 季 阐 关 小 。 在 流量 调节 器 的 供 气 压力 显著 下 降 以 后 ,调节 阀 的 控制 即 改 由 
液 位 调节 器 实现 , 液 位 调节 器 与 流量 调节 器 之 间 产 生平 滑 切 换 。 





图 5.30 液 位 ,流量 均匀 控制 选择 性 控制 系统 


2. 选择 不 同 操作 变量 

这 种 选择 性 控制 系统 有 两 个 调节 阅 , 在 过 程 达到 某 一 状态 后 ,能 按 预先 的 设 
计 将 调节 器 的 输出 从 一 个 调节 网 转移 到 另 一 调节 闪 。 图 5.31 表示 燃烧 弛 放 气 
和 燃料 气 两 种 燃料 的 燕 汽 锅炉 的 燃烧 控制 系统 ,在 控制 上 要 求 优先 使 用 弛 放 气 ， 
但 弛 放 气 限量 为 gv ,超过 此 限量 弛 放 气 流量 即 不 能 再 增加 。 此 时 可 开启 燃料 
气 调 节 阀 ,补充 部 分 燃料 气 , 以 保持 汽 包 压力 稳定 。 图 中 汽 包 压力 控制 器 PRC 
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与 弛 放 气 流量 控制 器 FRC - 3 ,燃料 气流 量 控制 器 PRC - 4 组 成 串 级 控制 系统 。 
当 PRC 调节 器 的 输出 小 于 gv。 值 时 ,通过 低 选 器 作为 弛 放 气 流量 调节 器 
FRC 一 3 的 给 定 值 ,此 时 减法 器 的 两 个 输入 均 为 PRC 的 输出 ,所 以 在 减法 器 内 相 
减 后 的 输出 信号 , 即 燃 料 气 流量 调节 器 FRC - 4 的 给 定 值 为 零 ,燃料 气 调节 间 
FCV -4 全 关 。 当 汽 包 压力 下 降 ,PRC 调节 器 的 输出 大 于 gv。w 值 以 后 ,qvw 值 
通过 低 选 器 。 此 时 弛 放 气 流量 保持 在 工艺 允许 最 大 值 即 qv。 值 ,而 燃料 气流 量 
调节 器 的 给 定 值 为 减法 器 的 输出 , 即 PRC 调节 器 的 输出 减 去 qvw 值 ,引起 燃料 
气 调节 闪 FCV - 4 开启 。 这 个 选择 性 控制 系统 实现 了 先 烧 弛 放 气 ,不足 的 热 负 
荷 由 燃料 气 弥补 的 工艺 要 求 。 





bd 
FCV-4 
F aF 
{RO 给 定 
N 


图 5.31 使 用 两 种 燃料 的 蒸汽 锅炉 燃烧 控制 系统 


三 、 应 用 范围 


选择 性 控制 系统 广泛 应 用 于 现代 工业 生产 过 程 自动 化 中 ,例如 用 于 对 生产 
设备 的 自动 保护 , 按 生产 需要 进行 自动 配料 ,根据 质量 指标 进行 极 值 指标 的 选择 
控制 ,开车 ,停车 控制 等 。 

1. 实现 软 保护 

图 5.32 为 一 锅炉 压力 选择 性 控制 系统 。 在 正常 情况 下 ,蒸汽 压力 调节 器 给 
出 信号 a 小 于 天 然 气压 力 信号 6 , 低 选 器 LS 选中 a 去 控制 调节 阔 。 而 当 蒸 汽 压 
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力 大 幅度 降低 .调节 除开 启 过 大 、 阀 后 压力 接近 脱 火 压力 时 ,6 被 LS 选中 取代 燕 
汽 压力 调节 器 关 小 阀 的 开 度 , 避 免 脱 火 现象 ,起 到 自动 保护 作用 。 当 燕 气压 力 恢 
复 正 常 时 ,< 0, 经 LS 选择 器 自动 切换 ,蒸汽 压力 调节 器 重新 恢复 运行 。 天 然 
气压 力 调节 器 又 处 于 开 环 状态 。 











图 5.32 锅炉 软 保护 压力 选择 性 控制 系统 


2. 实现 产量 自动 调整 

在 连续 生产 过 程 中 ,有 时 需要 几 种 物料 按 一 定 比例 配料 。 在 出 现 某 种 物料 
供应 不 足 时 ,需要 降低 产量 , 待 物 料 充足 时 ,再 恢复 正常 生产 。 这 种 产量 的 自动 
调整 工作 ,可 以 由 选择 性 控制 系统 完成 ,如 图 5.33 所 示 。 











图 5.33 产量 自动 调整 选择 性 控制 系统 


图 中 主 物料 由 流量 调节 器 F.C 来 控制 ,A、B 物料 由 比值 调节 器 F.C 和 FaC 
维持 一 定 比值 进行 配料 。 取 代 调 节 器 FuC 的 给 定 值 设 在 主 物料 调节 闪 95% 开 
度 所 对 应 的 数值 上 ,其 测量 值 是 FAC 和 FaC 中 通过 高 选 器 HS 的 一 个 高 值 。 在 
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正常 情况 下 ,该 测量 值 小 于 给 定 值 。 调 节 器 FC 输出 大 于 调节 器 F.C 输出 的 信 
号 , 故 调节 器 F,C 处 于 开 环 待 选 状态 。 

当 A.B 物料 中 有 任 一 物料 不 足 时 ,相应 的 调节 器 FAC 或 FaC 便 控制 其 调 
节 效 ,以 增 大 该 物料 量 。 此 时 ,相应 调节 器 FAC 或 FaC 的 输出 被 高 选 器 HS 选 
中 ,作为 调节 器 F,C 的 测量 值 。 由 于 测量 值 的 增 大 ,使 调节 器 F,C 的 输出 减 小 。 
若 该 物料 流量 继续 减 小 ,调节 器 F,C 的 输出 也 减 小 ,于 是 被 低 选 器 LS 选中 , 调 
节 器 FuC 便 被 切换 上 以 控制 主 物料 调节 阀 工 作 , 使 主 物料 量 减少 。 由 于 主 物料 
的 测量 值 是 比值 调节 器 F,\C、FsC 的 给 定 值 ,所 以 也 使 A.B 物料 量 减少 ,在 低产 
量 时 仍 保持 比值 关系 继续 生产 。 待 恢复 正常 供 料 时 ,对 应 的 A 物料 调节 阀 或 B 
物料 调节 阔 恢 复 到 95% 的 开 度 以 下 ,由 于 调节 器 F,C 的 测量 值 减 小 ,其 输出 信 
号 增 大 ,通过 低 选 器 LS, 调 节 器 F.C 又 被 自动 切换 以 控制 主 物料 调节 阀 工作 。 

14 A.B 物料 中 有 一 种 断 料 时 ,相应 的 比值 调节 器 FAC 或 FaC 的 输出 信号 
最 大 ,通过 高 选 器 HS 使 调节 器 F,C 的 测量 值 达到 最 大 , 故 其 输出 最 小 ,于 是 低 
选 器 的 输出 信号 将 主 物料 调节 闪 全 关 ,相当 于 停车 待 料 。 当 物料 恢复 供应 时 ,再 
由 人 工 手 动 开车 ,并 恢复 系统 的 自动 控制 。 

3. 实现 节 水 

某 些 反应 器 可 分 为 预 热 区 .反应 区 和 冷却 区 3 个 部 分 ,由 3 组 压力 不 同 的 热 
水 系统 循环 ,发 生 的 蒸汽 送 至 管 网 。 热 水 系统 尽量 利用 热 水 档 所 能 供应 的 循环 
热 水 , 当 循环 热 水 不 足 时 ,再 使 用 软水 进行 补充 。 

图 5.34 所 示 为 节 水 系统 的 控制 流程 图 。 图 中 有 两 套 液 位 控制 系统 , 即 冷凝 
储 槽 液 位 控制 系统 和 除 氧 器 液 位 控制 系统 ,LC1 反作用 式 调节 器 ,LO2 为 正 作 
用 式 调节 器 ,由 ABC DUANANA., WPA A 为 软水 补充 
EATER B 为 通 向 管 网 的 排水 阀 ,调节 阀 C 是 由 冷凝 储 槽 至 除 氧 器 的 流通 北 ， 
HA D 是 至 管 网 的 排水 闽 。 

当 除 氧 器 的 液 位 偏 低 时 ,保持 调节 赣 C 全 开 , 调 节 阀 B 全 关 。 如 控制 效果 
不 理想 , 则 打开 调节 阀 A, 以 补充 软水 。 当 除 氧 器 的 液 位 偏 高 时 ,关闭 调节 阀 A， 
逐渐 开启 调节 闽 。 若 控制 效果 仍 不 理想 , 则 关 小 调节 闪 C。 当 储 槽 液 位 偏 高 时 ， 
保持 调节 阀 C 全 开 , 同 时 开启 调节 闪 D, 将 热 水 送 往 管 网 。 当 冷凝 槽 液 位 偏 低 
时 ,调节 阀 D 全 关 , 同 时 逐渐 关 小 调节 阀 C。 选 用 低 选 器 LS 的 目的 ,是 尽 可 能 
RRITA C 处 于 开启 状态 ,保持 由 冷凝 本 至 除 氧 器 的 流通 途径 。 只 有 在 冷凝 
储 槽 液 位 偏 低 .同时 除 氧 器 液 位 偏 高 时 , 才 将 调节 闪 C 关 小 。 
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图 5.34 节 水 系统 的 控制 流程 图 
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在 以 上 各 节 述 及 的 控制 系统 中 ,调节 器 均 按 给 定 值 相对 于 测量 值 之 偏差 来 
计算 控制 变量 的 数值 ,所 以 均 为 反馈 控制 系统 。 

尽管 反馈 控制 系统 已 经 获得 广泛 应 用 ,但 若 受 控 过 程 干扰 幅度 大 、 纯 当 后 时 
间 长 .时间 常数 大 , 则 反馈 控制 的 结果 可 能 不 够 理想 。 究 其 原因 ,一 是 偏差 存在 
时 间 较 长 ,二 是 校正 作用 起 步 较 晚 。 干 扰 幅 度 大 时 , 受 控 变量 的 偏差 也 会 较 大 ， 
此 时 调节 阀 开 度 须 有 相应 较 大 的 改变 才能 给 予 有 效 的 控制 ,因此 调节 器 须 有 较 
强 的 积分 作用 ,而 较 强 的 积分 作用 意味 着 受 控 变 量 偏差 存在 时 间 较 长 。 对 象 的 
纯 沾 后 时 间 长 ,时间 常数 大 时 ,反馈 调节 器 须 等 待 较 长 时 间 才 能 获得 受 控 变量 的 
偏差 值 ,然后 再 改变 输出 ,因此 校正 作用 起 步 就 较 晚 。 此 外 , 若 受 控 过 程 的 工艺 
参数 如 分 子 量 、 粘 度 ` 组 分 等 难以 测量 时 ,无 适用 的 检测 仪表 来 构成 闭合 的 反馈 
系统 ,也 不 能 使 用 反馈 控制 系统 。 

反馈 控制 的 上 述 问题 ,部 分 可 以 通过 使 用 前 馈 控 制 来 解决 。 


一 、 结 构 与 原理 
与 反馈 控制 相 比 ,前 馈 控 制 的 检测 信号 是 干扰 量 而 不 是 受 控 变量 ,前 馈 控 制 
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(a) 反馈 控制 (b) 前 镇 控制 
图 5.35 反馈 控制 (a) 与 前 馈 控 制 (b) 比 较 示意 图 


的 控制 依据 是 干扰 量 大 小 而 不 是 受 控 变量 偏差 的 大 小 ,前 馈 控 制作 用 发 生 的 时 
间 上 是 在 受 控 变量 偏差 出 现 之 前 而 不 是 偏差 出 现 之 后 。 图 5.35 为 前 馈 控制 与 
反馈 控制 比较 的 示意 图 。 由 图 可 见 , 反 馈 控制 是 闭环 控制 ,而 前 馈 控 制 是 开 环 控 
制 。 

1. 单纯 前 馈 控制 

单纯 前 馈 控制 又 称 静 态 前 馈 控 制 , 是 指 前 馈 调 节 器 的 输出 量 只 是 其 输入 量 
的 函数 ,与 时 间 无 关 。 静 态 前 馈 控 制 器 一 般 使 用 比例 控制 规律 。 动 态 前 馈 控 制 
也 是 一 种 单纯 前 馈 控制 ,但 其 模型 复杂 ,对 设备 装置 要 求 高 ,一 般 不 常 使 用 。 

图 5.36 为 热 交换 器 静态 前 馈 控 制 系 统 , 进 口 温度 为 T, 的 某 种 物料 ,经 热 
交换 器 后 被 加 热 到 所 要 求 的 温度 T，,。 系 统 扰动 为 进 料 温度 和 进 料 流量 ,控制 变 
量 为 蒸汽 流量 。 由 传 热 理 论 可 知 ,qvsHs = gvicp(T, - T, ), 式 中 ,gvs 为 蒸汽 流 
M, H, 为 液体 蒸发 潜 热 , qv 为 被 加 热 液体 的 流量 , cp 为 被 加 热 液体 的 比 热 ， 
Ti > T, 分 别 为 被 加 热 液 体 进出 热 交换 器 的 温度 。 


Trav 








图 5.36 热 交换 器 静态 前 馈 控 制 示意 图 
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当 进 料 流量 qv 发 生变 化 时 ,在 单纯 前 馈 控 制作 用 下 蒸汽 流量 gvs 作 出 相应 
的 变化 ,使 热 交 换 器 出 口 温度 T, 相应 发 生变 化 ,过 程 动态 如 图 5.37 所 示 。 如 
果 静 态 前 馈 控 制 模型 比较 准确 , 则 在 gv 变化 完成 后 , 热 交换 器 出 口 温度 T, 与 
原先 的 设 定 值 能 基本 相符 。 


gn'qrs 





BTI r 
图 5.37 热 交 换 器 液体 流量 .蒸汽 流量 及 出 口 温 度 T, 的 变化 


应 该 注意 ,在 gw 变化 时 ,尽管 有 前 馈 控 制 ,但 液体 在 出 口 处 的 温度 T, 并 不 
能 与 设 定 值 立即 相符 ,而 是 在 一 段 时 间 内 存在 偏差 ,其 原因 是 传 热 需要 时 间 。 液 
体 在 热 交换 器 进 、 出 口 之 间 流 动 的 时 间 , 比 传 热 过 程 所 需 时 间 要 短 , 因 此 ,即使 前 
馈 控 制 迅速 启动 蒸汽 流量 的 变化 ,通过 传 热 使 液体 的 出 口 温度 到 达 设 定 值 仍 需 
时 间 。 因 而 在 干扰 频繁 .控制 精度 要 求 较 高 的 场合 ,单纯 前 馈 控 制 就 可 能 不 理 
想 。 

2. 前 馈 反 馈 控 制 

在 图 5.36 所 示 热 交换 器 前 馈 控制 系统 中 , 若 蒸汽 流量 不 变 , 但 蒸汽 压力 变 
化 使 蒸汽 热 焙 波动 ,或 热 交 换 器 的 热 阻 或 热 损失 发 生 改 变 ,此 时 热 交换 器 出 口 物 
料 温度 与 设 定 值 也 会 不 相符 。 这 些 变化 很 难 用 单纯 前 馈 方法 解决 ,但 可 在 前 馈 
控制 中 引入 反馈 机 制 ,由 反馈 控制 来 解决 前 馈 控 制 回路 以 外 的 干扰 。 

图 5.38 为 前 馈 反 馈 控制 系统 示意 图 。 当 热 交 换 器 出 口 物料 温度 T, 与 设 
定 值 有 偏差 时 ,温度 调节 器 TRC - 2 改变 输出 T, o T, 下 降 可 由 物料 进口 温度 
T, 下 降 引起 ,也 可 由 物料 流量 变化 gw 引起 。 若 T, 下 降 由 T, 下 降 引 起 , 则 
T, Wh, T, = T, 的 数值 减 小 ,反馈 控制 根据 T, - T, 的 数值 决定 蒸汽 阀门 的 
开 度 大 小 。 若 T, 下降 由 gw 引起 , 则 直接 根据 前 馈 控 制 模型 改变 蒸汽 流量 
gvs。 在 这 个 前 馈 反馈 控制 系统 中 ,物料 流量 的 干扰 由 前 馈 控 制 克服 ,物料 温度 
的 干扰 由 反馈 控制 来 完成 。 为 清除 出 口 温度 余 差 , 反 馈 调节 器 的 控制 方式 应 该 
具有 积分 作用 。 
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图 5.38 前 馈 反馈 控制 系统 示意 图 


与 单纯 前 馈 控制 相 比 ,前 馈 反馈 控制 具有 以 下 优点 :(1) 通过 反馈 控制 可 以 
保证 受 控 变量 的 控制 精度 , 即 保证 受 控 变量 稳定 后 的 数值 ,能 克服 前 馈 控制 回路 
之 外 各 种 扰动 的 影响 ;(2) 引入 反馈 控制 后 ,可 以 降低 对 前 馈 控 制 模型 精度 的 要 
求 , 便 于 简化 和 实施 前 馈 控 制 模型 ;(3) 由 于 存在 反馈 控制 回路 ,提高 了 前 馈 控 
制 模型 的 适应 性 。 因 此 ,在 工程 设计 中 宜 将 前 馈 控 制 与 反馈 控制 结合 在 一 起 使 
用 。 


二 、 应 用 范围 


1. 液 位 控制 

大 型 锅炉 若 给 水 中 断 , 从 汽 包 正常 液 位 到 水 尽 锅 干 的 时 间 可 以 仅 为 3 分 钟 。 
如 果 采 用 单 回路 液 位 控制 系统 ,由 于 蒸汽 负荷 的 波动 ,难以 获得 理想 的 控制 效 
R ,危险 性 很 大 。 由 于 汽 包 负荷 大 而 本 身 容 积 小 .时 间 常 数 小 .可 能 有 虚假 液 位 
等 因素 ,一 般 可 采用 三 冲 量 控制 系统 ,来 使 给 水 量 适应 蒸发 量 、 保 持 液 位 的 适当 
高 度 。 

图 5.39 是 锅炉 汽 包 液 位 三 冲 量 控制 系统 示意 图 。 在 这 个 系统 中 ,蒸汽 流 
量 . 汽 包 水 位 ` 给 水 流量 被 称 为 三 冲 量 。 蒸 汽 流量 作为 前 馈 信号 引入 给 水 副 回 
路 , 汽 包 水 位 和 给 水 流量 成 串 级 反馈 回路 。 采 用 蒸汽 流量 前 镇 有 两 个 优点 :一 是 
蒸汽 负荷 改变 时 能 自动 改变 给 水 流量 ,不 需要 等 到 液 位 产生 偏差 后 再 来 引入 校 
正 作 用 ,有 利于 汽 包 液 位 的 控制 ;其 次 , 液 位 调节 器 LIC 可 以 把 比例 度 和 积分 时 
间 放 得 稍 大 ,以 便 给 水 流量 较为 平稳 。 

2. 浓度 控制 
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图 5.39 锅炉 汽 包 液 位 三 冲 量 控制 系统 示意 图 


燕 发 作为 一 种 单元 操作 ,是 通过 加 热 使 溶液 浓缩 或 使 溶质 析出 的 物理 过 程 。 
图 5.40 是 蒸发 过 程 前 馈 反 馈 控制 系统 示意 图 。 在 一 定 压力 下 ,溶液 中 溶质 的 含 
量 ,与 溶液 的 沸点 和 水 的 沸点 之 温差 有 对 应 关系 。 故 可 以 用 该 温差 作为 受 控 变 
量 , 对 溶液 浓度 有 明显 影响 的 进 料 溶液 浓度 作为 控制 变量 ,加 热 燕 汽 流量 作为 前 
馈 控 制 信号 ,构成 前 馈 - 反馈 控制 系统 。 





图 5.40 RRENA- 反馈 控制 系统 示意 图 
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3. 温度 控制 

图 5.41 是 连续 消毒 塔 温 度 前 馈 -反馈 控制 系统 示意 图 。 连 续 消毒 塔 的 主 
要 工艺 指标 是 其 出 口 温度 。 虽 然 影响 连续 消毒 塔 出 口 温 度 的 主要 因素 是 蒸汽 压 
力 ,但 蒸汽 压力 是 可 测 而 不 可 控 的 参数 。 所 以 ,选用 连续 消毒 塔 出 口 温度 为 受 控 
变量 ,物料 进 料 流量 为 控制 变量 ,将 蒸汽 压力 作为 前 馈 信号 用 以 调节 进 料 流量 ， 
构成 前 馈 - 反馈 控制 系统 。 








图 5 41 是 连续 消毒 塔 温度 前 馈 — 反馈 控制 系统 示意 图 


第 七 节 非 线性 控制 系统 


上 述 的 各 类 控制 系统 适用 于 线性 过 程 , 即 若 受 控 过 程 中 控制 变量 和 受 控 变 
量 之 间 的 关系 是 线性 的 ,或 近似 线性 ,或 可 以 在 一 定 区 间 线 性 化 。 但 若 控制 变量 
和 受 控 变量 之 间 的 关系 不 是 线性 或 不 是 近似 线性 ,又 不 能 在 一 定 区 间 线性 化 , 则 
该 过 程 的 控制 只 能 使 用 非 线性 控制 系统 。 非 线性 控制 的 作用 ,是 为 控制 变量 提 
供 一 定 的 额外 数值 ,以 补偿 因 过 程 严重 非 线性 而 导致 的 控制 量 的 不 足 。 


一 、 结 构 与 原理 


1. 采用 非 线性 调节 器 

非 线 性 过 程控 制 的 方法 之 一 ,是 使 用 非 线性 调节 器 。 非 线性 调节 器 的 特性 
与 受 控 过 程 特性 相反 ,可 以 用 来 补偿 受 控 过 程 的 非 线 性 ,在 一 定 范围 内 使 系统 开 
环 增益 接近 不 变 或 变化 较 小 。 

例如 ,在 焉 型 电动 仪表 系列 的 基 型 调节 器 上 增加 一 个 非 线性 单元 , 即 可 构成 


210 第 五 章 复杂 控制 系统 





非 线性 调节 器 。 图 5.42 所 示 为 该 调节 器 比例 微分 电路 的 输入 信号 UA ,与 输出 
Ui 之 间 的 关系 。 由 图 可 见 , 在 控制 点 附近 的 一 个 区 域 ,比例 增益 大 幅度 降低 ; 
在 该 区 域 之 外 ,比例 增益 恢复 原 值 。 









(最 大 
+37 5%) 















Uo=0~30% 
满 量 程 





图 5.42 非 线性 调节 器 中 非 线性 环节 的 特性 


实际 工作 时 ,可 以 为 调节 器 设 定 一 个 不 灵敏 区 的 工作 电压 Up, U, 应 为 负 
值 ,范围 为 满 量程 的 0 一 30% 。 再 设 定 一 个 比例 增益 衰减 系数 r,r 的 值 为 
0.02 一 0.2, 在 偏差 1U6 | <lU- rx)| 的 范围 内 ,U = rUo,。 在 偏差 | Uw | 
>1Uos/(1- -)| 的 范围 内 , U, = rUw 土 Up。 在 不 灵敏 区 即 士 | Uol(1- r)| 范 
围 内 ,调节 器 增益 相当 于 原 有 数值 乘 以 衰减 系数 ~; 在 不 灵敏 区 以 外 ,调节 器 保 
持原 有 增益 不 变 。 为 了 与 不 灵敏 区 内 的 输出 值 相 衔接 ,调节 器 的 U, 值 可 在 原 
有 基础 上 增 减 一 个 数值 ,经 计算 ,最 大 不 灵敏 区 为 +37. 5% 满 量程 。 

2. 采用 选择 器 

将 基 型 比例 积分 调节 器 与 高 选 器 、 低 选 器 组 合 , 即 可 组 成 一 个 非 线性 调节 
器 ,如 图 5.43 所 示 。 

从 变 送 器 来 的 测量 信号 C ,一 路 直接 到 调节 器 作为 测量 值 , 另 一 路 经 过 高 选 
器 、 低 选 器 再 到 调节 器 作为 给 定 值 。 高 选 器 的 设 定 值 C, 应 小 于 低 选 器 的 设 定 
值 C: 。 调 节 器 的 输入 偏差 。 与 测量 值 之 间 的 关系 为 , 受 控 变 量 C 小 于 设 定 值 
C, 时 ,调节 器 给 定 值 为 C, ;C 大 于 设 定 值 C, 时 ,调节 器 给 定 值 为 C; ;而 C 界 于 
C, C: 时 ,调节 器 给 定 值 为 C。 

图 5.43 也 显示 了 调节 器 输入 偏差 e 与 受 控 变 量 C 之 间 的 关系 。 在 C, - 
C: 范 围 内 ,由 于 给 定 值 与 测量 值 相等 ,输入 偏差 。 等 于 零 ;其 它 两 段 斜 线 的 斜率 
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图 5.43 采用 选择 器 的 非 线性 调节 器 及 工作 特性 


为 -1, 相 当 于 给 定 值 分 别 为 C,、C: 的 基 型 调节 器 。 若 C, = C; = A , 则 非 线 性 
调节 器 的 特性 就 由 折线 变 成 直线 ,形成 给 定 值 为 A 的 线性 调节 器 。 


二 、 应 用 实例 


1. pH 控制 

在 环境 工程 中 会 经 常 磁 到 pH 的 控制 问题 ,例如 用 pH 值 来 控制 某 个 化 学 反 
应 的 终点 ,用 pH 值 来 控制 废水 的 中 和 过 程 ,等 等 。 但 是 pH 控制 系统 往往 工作 
不 理想 ,主要 原因 是 pH 对 象 所 特有 的 严重 的 非 线性 。 

pH 值 是 溶液 中 氢 离 子 浓度 的 负 对 数 , 即 :pH= -log[H'* ] ,或 [H° ] = 10 `” 
在 常温 下 水 的 离子 积 K= 10, 即 K=[H']+[OH ]=10“。 若 溶液 pH 值 
已 知 , 则 水 溶液 OH 离子 的 浓度 为 [OH ]=10 "/[H']=10% -1 。 若 将 浓度 为 
Xa 的 盐酸 (HCI) 和 浓度 为 Xe 的 氢 氧 化 钠 (NaOH) 加 入 水 中 , 则 溶液 中 电离 平 
WH: 

HCI + NaOH + H,O——H* + Cl + Na' + OH- 

根据 电荷 平衡 ,可 知 [H* ]+[Na']=[C ]+ [OH - ]。 由 于 HC 和 NaOH 溶 
WEEER, [Na ]=X [C0 ] = XA, 电 荷 平衡 可 以 表示 为 [H" ]+ X, = [OH ] 
+ X, 由 此 可 得 : 

X,-X,=[H']-[OH ]=10 * — 108 

上 式 表示 了 酸 碱 浓度 差 与 pH 值 之 间 的 对 应 关系 ,把 不 同 的 pH 值 代 人 此 式 
就 可 以 得 到 图 5.44 所 示 曲 线 。 由 图 可 见 ,在 pH 为 4 一 10 的 范围 内 ,对 象 的 放 
大 系数 很 大 , 约 为 其 它 区 段 的 200 一 300 倍 , 在 这 个 区 段 内 , 酸 碱 浓度 之 间 的 微小 
不 同 即 可 使 溶液 pH 值 远离 中 性 点 pH=7 处 。 因 此 pH 的 过 程控 制 具 有 明显 的 
非 线 性 特性 。 
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图 5.44 酸 碱 浓度 差 与 pH 值 之 间 的 对 应 关系 


可 以 使 用 非 线性 调节 器 来 实现 pH 的 控制 。 具 体 方法 是 ,根据 pH 对 象 的 非 
线性 特性 设置 Un 的 值 ,使 组 合 后 系统 的 开 环 特性 基本 接近 线性 ,或 者 组 合 后 系 
统 开 环 特性 在 pH 为 5—10 的 区 段 内 较为 平缓 。 

2. 液 位 控制 

水 处 理 装置 的 液 位 控制 可 采用 非 线性 液 位 控制 ,如 图 5.45 所 示 。 该 系统 由 
一 个 低 选 器 一 个 高 选 器 ,一 个 带 偏 置 的 乘法 器 以 及 一 个 常规 比例 积分 调节 器 组 
成 。 由 图 中 可 见 , 该 系统 是 一 个 澄清 池 波 位 的 简单 控制 系统 ,但 液 位 调节 器 LIC 


的 给 定 值 是 一 个 与 清水 池 液 位 有 关 的 非 线性 参数 。 
033 
低 选 器 






4(po-0 8)+0.2 


图 5.45 澄清 池 、 清 水 池 非 线性 液 位 控制 系统 


当 清水 池 液 位 变 送 器 LT - 2 的 输出 信号 p, 为 0.2~0.33 kgf/cm 时 ,乘法 
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器 的 输出 仍 在 零 位 0.2 kgf/cm ;由 于 低 选 器 的 设 定 信 号 为 0.33 kgf/cm ,因而 
经 低 选 器 后 的 输出 将 保持 在 0.33 kgf/cm ,但 因 乘 法 器 后 的 输出 仍 将 小 于 或 等 
于 0.33 kgf/cm? ,所 以 经 高 选 器 后 的 输出 将 保持 pa = 0.33 kgf/cm 不 变 , 当 po 
为 0.833 一 1.0 kgf/cm* 时 ,乘法 器 的 输出 将 大 于 0.53 kgf/cm? ,因而 能 通过 高 
选 器 而 被 选 上 作为 ps 。 综 合 以 上 三 种 情况 ,可 得 液 位 调节 器 LIC 的 给 定 值 ps 
与 清水 池 液 位 变 送 器 LT -2 的 输出 p, 之 间 的 关系 ,如 图 5.46 所 示 。 


iii Pu/kgfcm 
液 位 (%) 


50 06 








Lai kS a 
02 03304 06 080833 10 Pr/kef:cm 
0 i6 25 50 75 79 100 清水 池 液 位 /9 


图 5.46 液 位 调节 器 给 定 值 pe 与 清水 池 液 位 变 送 器 输出 po 的 关系 


从 图 上 曲线 可 见 , 当 清水 池 液 位 较 低 时 ,如 在 0% 一 16% 位 置 ,澄清 池 液 位 
将 被 控制 在 较 高 的 位 置 ,如 100% 一 84% 。 这 时 进 水 阀 LCV 的 开 度 较 大 ,使 清 
水 池 液 位 逐步 提高 。 当 清水 池 液 位 在 中 间 位 置 波 动 时 ,如 16% —79% ,澄清 池 
液 位 被 控制 在 84% 并 保持 不 变 ,这 个 数值 较 有 利于 澄清 池 本 身 液 位 的 稳定 。 当 
清水 池 液 位 因 负荷 减少 升 高 到 79% — 100 % Bf , AE j ñb 0) t k A LCV 关 小 ,使 
澄清 池 液 位 较 快 地 由 84% 下 降 ,以 使 清水 池 进 水 量 相应 减少 ,使 液 位 逐步 恢复 
正常 。 
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